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RESUMEN

Se ha implementado un sistema automatico de dosificacion de cloro para la comunidad
San Vicente de Lacas-Riobamba, donde no se disponia de una adecuada cloracion, con
la finalidad de asegurar permanentemente la potabilidad del agua. Adicional a esto, se
realiza una evaluacion del sistema hidraulico que garantice el periodo de disefio en

cuanto a su caudal y dimensiones de tuberia.

Previo a seleccionar un mecanismo de desinfeccién eficaz que reemplace el obsoleto
sistema original, se realiz6 un monitoreo de los niveles de cloro residual en las redes del
sector por un periodo de 2 meses, basados en la Norma INEN 1108 y el apoyo del
departamento Técnico de EMAPAR. Mientras que el dimensionamiento de las tuberias
de conduccion de agua, se apega a la Norma CO 10.7-602 del Codigo ecuatoriano para
el disefio de la Construccion de Obras Sanitarias.

Con los resultados obtenidos, se evidencia que la alternativa mas confiable es la
automatizacion del proceso de cloracion. Un sistema capaz de analizar constantemente
los niveles de cloro libre con sensores amperométricos y en dependencia de este valor
provea la cantidad necesaria de desinfectante a través de una valvula que responde un
controlador. El Sistema de Control de lazo cerrado de funcidn proporcional es la opcion
que mejor se ajusta al comprender el comportamiento que demanda una red de
distribucién con agua clorada. La parte mecanica del conjunto trabaja con una bomba
que impulsa la linea de solucion desinfectante, donde se inyecta el cloro gaseoso por la
succion generada en un Vénturi, la alimentacion del gas proviene de dos cilindros de 68
kg enlazados por una valvula selectora de circuito. En tanto que la evaluacion hidraulica
demuestra la seleccion de material y dimension de la tuberia para los diferentes tramos

de la conduccién.

Con la implementacion de este sistema se alcanza independencia de un operador para la
dosificacion, y niveles de cloro libre en las redes de distribucion entre 1.1 ppm y 0.5

ppm. Valores aceptados por la Norma INEN 1108.

Se recomienda la capacitacién adecuada del personal que manipule los equipos dentro

de la comunidad, quienes conciban el criterio de salud preventiva con agua de calidad.



ABSTRACT

An automatic System of Chorine Dosage has been implemented for the San Vicente de
Lacas-Riobamba Community where there was not where was not any chlorine
provision, to secure permanently the water potability. Moreover a hydraulic system
evaluation guaranteeing the design period as to caudal and piping dimensions is carried
out. Before selecting and efficient disinfection device replacing the original obsolete
system a monitoring of the residual chlorine levels was carried out in the sector network
for a period of two months based on the INEN 1108 Norm and the support of the
Technical Department of EMAPAR, while the water conduction piping measurements
are according to the CO 10.7-602 Norm of the Ecuadorian Code for design of Sanitary
Works Construction. With the results it is evident that the most reliable alternative is the
chlorine process automation. This is a system capable of constantly analyzing the free
chlorine levels with amperometric sensors and based on these values providing the
necessary disinfectant quantity through a valve which responds to a controller. The
Control System of the close link of proportional function is the best option which fits in
with understanding the behavior required by a chlorine water distribution network. The
conjunct mechanical part works with a pump which propels the disinfectant solution
line where the gas chlorine is injected through suction generated in a Venturi; the gas
feeding comes from the 68-kg cylinders liked by a selecting circuit valve. On the other
hand the hydraulic evaluation shows the material selection and piping dimension for the
different conduction parts. With the implementation of this system independence of an
operator is reached of dosage and the free chlorine levels in the distribution network
between 1.1 ppm and 0.5 ppm, values accepted by the INEN 1108 Norm. It is
recommended to train the personnel handling the equipment within the community who

will understand the preventive health with water quality.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

La Comunidad San Vicente de Lacas a 2850 m.s.n.m., pertenece al cantén Riobamba,
provincia de Chimborazo. Los habitantes tienen como ocupacion principal la
agricultura, comercializan productos agricolas y un ndmero alto son jornaleros de la

construccion.

Afios atras la comunidad se abastecia de agua potable dotada por el Municipio de
Riobamba pero por la carencia del liquido vital surge la necesidad de buscar una
solucion para este inconveniente; es asi que en el afio 2001 se toma la decision de
realizar el proyecto del sistema de agua potable para la comunidad, en tal virtud el
mismo afio LA AGENCIA DE AGUAS DE RIOBAMBA DEL CONSEJO
NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, ADMINISTRANDO JUSTICIA EN
NOMBRE DE LA REPUBLICA Y POR AUTORIDAD DE LA LEY, resuelve: En el
Proceso # 3739-2001, conceder al directorio de aguas de la comunidad San Vicente de
Lacas, el aprovechamiento del agua proveniente de las vertientes determinadas como 1,
2, 3 de la quebrada Pailaguayco en un tramo de 150 metros comprendido entre cotas
3060 y 3070 m.s.n.m. y de los remanentes que produce bajo la carretera y el canal de
riego Quimiag en esa misma quebrada, el caudal de 3,54 I/seg para que lo destinen a uso
doméstico de unos 1540 habitantes y abrevaderos de animales, en concesién a plazo

indefinido y exentos de pago por razones de Ley.

En marzo del 2006 entra en funcionamiento el sistema de agua potable, el mismo que
estd conformado por la captacidén, un sedimentador ubicados en las vertientes, y la
planta de tratamiento situada en la comunidad San Vicente de Lacas; esta a su vez esta
constituida por un filtro de arena lento y el tanque de distribucion; lugar en el que se
realizaba la cloracion por goteo considerando un caudal de ingreso de agua constante
sin tomar en cuenta la variacion de las condiciones climaticas que influyen
drasticamente en las propiedades fisico-quimicas y microbiolégicas del agua y por lo

tanto en la calidad de la misma.



En el transcurso del tiempo los beneficiarios del sistema han sentido el deficiente
control que existe en la dosificacion de cloro ya sea por déficit 6 por el exceso de la
solucion de hipoclorito de calcio existente al momento de desinfectar el agua; es por
ello que se hace necesario la existencia de un sistema automatizado para la dosificacion
de cloro, el mismo que garantice la calidad del agua y por lo tanto mejore las

condiciones de vida de los moradores de la comunidad.

1.2 Situacion del problema

En todos los proyectos de agua potable del sector rural, para su tratamiento se utiliza
como desinfectante el hipoclorito de calcio sea este granulado o en pastillas; es decir el
sistema es dependiente del operador y un deficiente control al momento de realizar este
proceso conlleva a que los consumidores del liquido vital tiendan a sufrir alguna
enfermedad resultado de ingerir agua que no cumpla con las condiciones necesarias

para el consumo humano.

En San Vicente de Lacas el problema que se ha podido evidenciar es variabilidad de la
calidad de agua a lo largo del afio, debido a factores climaticos, como la lluvia
principalmente que al producirse el lavado de las laderas ocasiona un cambio en la
cantidad de microorganismos y materia organica presentes; asi como también la época
de sequias. Estos inconvenientes tienen como consecuencia la existencia de un déficit 6
un exceso de cloro residual en el tanque de reparticion y por lo tanto en las tuberias de
distribucién, puesto que en la dosificacion que se realiza actualmente no se toma en
cuenta este parametro y solo se lo hace empiricamente considerando un caudal de

ing reso constante.

1.3 Justificacion social, técnica y econdmica

El proyecto DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO
PARA LA DOSIFICACION DE CLORO EN EL TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
EN LA COMUNIDAD SAN VICENTE DE LACAS presenta los siguientes

justificativos:

1.3.1 Justificacion social. Mediante el desarrollo de este proyecto se pretende
alcanzar el buen vivir de las y los moradores del sector. EI mismo que surge debido a la

problemética actual presente en la comunidad “San Vicente de Lacas” en tema de



cloracién por la variacién de la calidad y cantidad de agua debido a cambios climaticos
a lo largo del afio, y se fortalece con el apoyo de los dirigentes de la misma, basados en
el reglamento que la rige, el cual promueve el mejoramiento del sistema para garantizar
un buen servicio, asegurar la salud y mejorar de esta manera el nivel de vida de los

habitantes.

1.3.2  Justificacion técnica. Conociendo el riesgo que conlleva el consumir agua con
un déficit de cloro por los moradores de la Comunidad, hecho que ha sido evidenciado
por cierto porcentaje de los mismos y comprobado mediante exdmenes realizados por
personal de la EMAPAR-EP (anexo A);es de vital importancia trabajar en la prevencion
del brote de posibles enfermedades producto de los parasitos existentes en el agua,
objetivo que se puede conseguir con un estricto control al momento de la dosificacion el
cloro. Cabe mencionar que si la dosis de desinfectante ni siquiera ha cubierto la
demanda de cloro del agua se presentan sustancias toxicas como cloraminas con

elevado potencial cancerigeno.

En el caso contrario, cuando exista un exceso de cloro, las molestias que se pueden
apreciar inmediatamente es el desagradable olor y sabor del liquido; a méas de
presentarse un problema ain mayor que es la aparicion de subproductos de la cloracion

formando sustancias cancerigenas principalmente trihalometanos.

Con el planteamiento y desarrollo de este sistema sera posible proporcionar un
adecuado control al momento de la dosificacion de cloro gaseoso durante todo el
proceso de desinfeccion asi como también disminuir totalmente el desperdicio del
producto, garantizando de esta manera trabajar siempre dentro de los estandares
indicados en la Norma INEN 1108.

1.3.3  Justificacion economica. La implementacion de este sistema promueve la salud
preventiva mejorando la calidad de vida de los moradores, aportando directamente en
la productividad de las personas en su campo ocupacional;, ademas garantiza el ahorro
sustancial por gasto de medicamentos debido a enfermedades parasitarias. De esta
manera la comunidad logra dar un paso hacia adelante haciendo buen uso de la
tecnologia existente actualmente en tratamiento de agua potable; dejando de utilizar
métodos convencionales y referenciales de cloracion que se han realizado desde el

inicio de funcionamiento de la red de agua, los cuales no brindan una alta confiabilidad.



1.4 Objetivos

1.4.1  Objetivo general. Disefiar e implementar un sistema automatizado para la
dosificacion de cloro en el tratamiento de agua potable en la comunidad San Vicente de
Lacas.

1.4.2  Objetivos especificos

. Describir y evaluar el sistema de conduccion de suministro de agua.
. Evaluar el sistema actual de dosificacion de hipoclorito de calcio.
. Plantear alternativas de sistemas de dosificacion de cloro para desinfeccion de

agua y seleccionar la mejor propuesta

. Disefiar, seleccionar e implementar el nuevo sistema de cloracion
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2. MARCO TEORICO

2.1 Agua y desinfeccion

El agua es una sustancia esencial para la supervivencia de todo ser vivo ya que hidrata y
ademas constituye un aporte de sales minerales que regulan el buen funcionamiento del
organismo. Sin embargo, ésta también es, junto con el aire, uno de los mayores vectores
de transmision de enfermedades y agentes patdgenos por lo cual es de suma importancia
un control exhaustivo asi como un correcto y adecuado tratamiento de desinfeccion que

elimine cualquier tipo de riesgo asociado a la ingesta de agua. [1]

La desinfeccion del agua para consumo humano, constituye el proceso primordial en la
entrega del liquido vital de buena calidad a una poblacién y no es otra cosa que la
destruccion de microorganismos patogenos que causan enfermedades, la misma que se

la puede hacer mediante diversos medios fisicos o quimicos.

Existen varios métodos para la potabilizacion del agua pero el mas habitual es la
cloracion ya que se consigue una correcta desinfeccion a partir de determinadas

concentraciones de cloro libre en un tiempo de contacto determinado.

Por lo general, en el sector rural el tratamiento mas utilizado pero no adecuado para la
desinfeccion del agua es la utilizacion del hipoclorito de calcio; es decir la dosificacion
se realiza de forma manual y depende en gran medida de la experiencia y el método que
emplee el operador. Existe un proceso mucho mas confiable y efectivo que consiste en
un sistema automatico de dosificacion, medicién y control de cloro libre en un depdsito

de tratamiento.

De esta forma, se establecerd como consigna un valor adecuado de cloro libre en el

depdsito que se mantendra estable en el tiempo mediante medicion del equipo.



2.2 Enfermedades de origen hidrico

Hoy en dia el control de las enfermedades transmitidas producto de ingerir agua
contaminada por gérmenes muy virulentos, como son los del célera, las fiebres tifoideas
0 la hepatitis virica es evidente y los riesgos epidemioldgicos relacionados con ésta

causa un gran impacto.

En 1854; los sefiores Snow y York determinaron que el agua contaminada era la causa
principal que produjo el deceso de miles de personas en Londres con la epidemia
conocida como cdlera. En 1991 surgi6 nuevamente la epidemia de cdlera que se
extendio a 21 paises, ocasionando 1 207 000 casos hasta 1997.

A nivel mundial, la falta de servicio de drenaje y agua potable son la causa de méas de 12
millones de defunciones por afio. Mas de 1200 millones de personas estan en riesgo
porque carecen de acceso a agua dulce salubre. Las principales enfermedades
transmitidas por el agua causan la muerte de 3 a 4 millones de personas, sobre todo

ninos.

2.3 Efectos en la salud

Existen una gran cantidad de gérmenes que pueden ser la causa de epidemias de origen
hidrico. Segun, la publicacion “Soluciones para un mundo con escasez de agua.
Population Reports” de la Escuela de Salud Publica de Johns Hopkins, las enfermedades
transmitidas por el agua contaminada son: cllera, fiebre tifoidea, shigella, poliomielitis,

meningitis y hepatitis Ay E.

Las enfermedades diarreicas o trastornos ocasionados por estos gérmenes son de una
gravedad moderada presentandose a menudo en forma de gastroenteritis asociada a
dolores abdominales o vomitos. Dichos trastornos son por lo general de corta duracion y
pueden afectar a una persona o incluso a comunidades enteras, todo depende de la
calidad o del tipo de germen presente en el agua. Junto a estas epidemias “benignas”,

aparecen ocasionalmente enfermedades de origen hidrico mucho més graves. [2]

Los grupos de poblacion mas susceptibles a contraer una infeccién de origen hidrico

estan constituidas por nifios de corta edad, personas mayores, inmunodeficientes o



enfermos, y esta puede ocurrir como resultado de beber agua contaminada, o a través de

sus diversos usos cotidianos: preparacion de alimentos, aseo o incluso inhalacion.

Tabla 1. Principales enfermedades de origen hidrico y agentes responsables

ENFERMEDADES

AGENTES

Origen bacteriano
Fiebres tifoideas y paratifoideas

Disenteria bacilar
Célera
Gastroenteritis agudas y diarreas

Salmonella typhi

Salmonella paratyphi Ay B
Shigellasp.

Vibrio cholerea
Escherichiacolienterotoxinégena

Campylobacter
Yersiniaenterocolitica, Salmonella sp.

Origen virico
Hepatitis Ay E Virus hepatitis Ay E
Poliomelitis Virus de la polio
Gastroenteritis agudas y diarreas Virus de Norwk
Rotavirus, Enterovirus
Adenovirus

Origen parasitario
Disentiria amebiana
Gastroenteritis

Entamoebabhistolytica
Giardialamblia
Cryptosporidium

Fuente: Desinfeccion del agua, 1999 [2]

2.4 Desinfeccion del agua

2.4.1  Medios para desinfectar el agua. La operacion de importancia incuestionable
y que asegura proteccion contra el riesgo de infecciones de origen hidrico se denomina
desinfeccidn y constituye una barrera eficaz para numerosos patdgenos (especialmente
las bacterias) durante el tratamiento del agua de consumo. Este tratamiento debe
aplicarse prioritariamente cuando el agua esta contaminada, o cuando no se puede
garantizar su potabilidad natural de forma permanente y debe utilizarse tanto en aguas
superficiales como en aguas subterraneas expuestas a la contaminacion fecal. La
desinfeccidn residual se utiliza como proteccién parcial contra la contaminacion con
concentraciones bajas de microorganismos y su proliferacion en el sistema de

distribucion.



La desinfeccion del agua se puede conseguir por diversos medios fisicos o quimicos:

2.4.1.1 Ebullicion. Consiste en hervir el agua para desinfectarla, a nivel del mar este
procedimiento debe realizarse por un minuto y por cada aumento de 1000 metros de
altitud debe agregarse un minuto adicional de ebullicion.

2.4.1.2 Rayos ultravioletas. Esta técnica se utiliza en casos particulares, la eficiencia
de la desinfeccidn esta estrechamente ligada a la calidad del agua que va a ser tratada.
Ademas, debe considerarse que este tratamiento no tiene efecto residual y no genera

ningun subproducto.

2.4.1.3 Procesos quimicos. Los reactivos mas comunes son el cloro y sus derivados y
el ozono junto con el biéxido de cloro. De todos ellos el cloro en forma de cloro
gaseoso, de hipoclorito de sodio (lejia) o de hipoclorito de calcio (en polvo), es el
biocida méas empleado y el méas antiguo.

El uso de productos quimicos desinfectantes en el tratamiento del agua genera
habitualmente subproductos. No obstante, los riesgos para la salud que ocasionan estos
subproductos son extremadamente pequefios en comparacion con los asociados a una
desinfeccidn insuficiente, y es importante que el intento de controlar la concentracion de

estos subproductos no limite la eficacia de la desinfeccion.

2.5 Teoria de la desinfeccion

En general, la tasa de mortalidad de los microorganismos obedece a la ley Chick:
dN
i —KN (1

Donde:

K = constante de velocidad de reaccion para un desinfectante determinado.
N = numero de organismos viables

t = tiempo de contacto.

Esta ley establece que la rapidez con que disminuye la cantidad de microorganismos es

proporcional al nimero de ellos.

Integrando,



In (ﬂ) = —Kt )

No
N, =N, *e”kt

0,
log (%) = —Kt 3)
N, =N, * 107k

Donde:

N, = nimero inicial de organismos.
N; = nimero de organismos para el tiempo
K =0.4343 K

Ademas,

(=tioa (2 2

Puesto que N nunca alcanzard un nivel igual a cero, es claro especificar la mortalidad
como un porcentaje, es decir 99.99%. La constante de reaccion dependera de: tipo y

concentracion del desinfectante, la temperatura, el pH y otros factores ambientales.

La desinfeccion con cloro no obedece la ley anterior; la relacion aplicable es la

siguiente:

dN
= = —KNt (5)

Integrando y cambiando a base 10, se obtiene:

t? = %log (x—‘t’) (6)

ParapH 07
K = 1.6x107 para residuales de cloro libre

K = 1.6x107 para residuales de cloro combinado

Resumiendo, la tasa de desinfeccion con cloro es funcién del tiempo de contacto, del
namero Yy clase de organismos, de la dosis de cloro, del tipo de residual de cloro, del pH

y de la temperatura, principalmente.



2.6 Desinfectantes del agua

Existen diversos tipos de desinfectantes o sistemas para desinfectar el agua de consumo,
pero ninguno es perfecto puesto que todos presentan ventajas e inconvenientes; por
ejemplo no eliminan todos los tipos de microorganismos, asi como también producen
subproductos indeseables en el agua tratada, es por eso que su utilizacion no puede ser
viable por motivos de infraestructura y de instalaciones necesarias, o incluso por el

elevado costo.

El procedimiento méas utilizado para desinfectar el agua de consumo humano es la
cloracién mediante la aplicacién de cloro gas o de soluciones de hipoclorito de calcio
(el que mas se usa en pequefios abastecimientos). No obstante, hay otros sistemas de
desinfeccion (con o sin contenido en cloro), alguno de los cuales se describen a

continuacion.

2.6.1 El Cloro. Es uno de los elementos mas comunes para la desinfeccion del agua
y se puede aplicar para la desactivacion de la actividad de la gran mayoria de los
microorganismos, ademas es relativamente barato, practico y efectivo al momento de

entrar en contacto con los microorganismos patogéenicos.

No fue después de 1880, y gracias a los trabajos de cientificos como Pasteur y
Escherich, se descubrio el origen microbioldgico de las enfermedades hidricas y se

explico la accién bactericida del cloro.

La maxima ventaja del cloro es su potencia como desinfectante y oxidante, y su
persistencia como bactericida de amplio espectro ya que posee una accion desinfectante

para muchos tipos de bacterias y microorganismos en general.
Ademas brinda los siguientes beneficios:

o Es el Unico desinfectante que presenta propiedades residuales que perduran a lo
largo del tiempo; de este modo, puede evitar un nuevo crecimiento microbiano
y la contaminacion del agua desde que sale de la planta de tratamiento hasta

que llega al grifo del consumidor.
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o Es un germicida potente con una actuacion muy eficaz frente a
microorganismos patdgenos que provocan enfermedades. Elimina muy bien las

bacterias, los hongos y las algas, y también puede desactivar muchos virus.

o Posee una buena actuacion frente a los sabores y olores contaminantes del
agua.
o Destruye el amonio y otros compuestos nitrogenados del agua que pueden

interferir en la desinfeccion.

Se debe tener en cuenta la calidad fisica-quimica del agua que se va a tratar, para
determinar cudl es la correcta concentracion y tiempo de contacto. La concentracion de
reactivo quimico biocida, asi como el tiempo de contacto agua-biocida son los

principales elementos que determinan la buena desinfeccion de una agua.

2.6.1.1 Formas comerciales del cloro. Los productos disponibles para realizar la

desinfeccién con cloro son:

o Cloro gaseoso.

o El hipoclorito de sodio o lejia

o El hipoclorito de calcio

o La preparacion sobre el terreno de cloro mediante electrolisis de una solucién

de cloruro de sodio (electro cloracidn)

La eleccidn de uno u otro de estos productos ira en funcion de diversos parametros:

o Cantidad necesaria de reactivo.

o Posibilidad de abastecimiento.

o Facilidad de operacion

o Seguridad (riesgos relativos al almacenamiento y a las manipulaciones)
o Costo.

En la Tabla 2 se presenta las caracteristicas de las diferentes formas comerciales del
cloro.
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Tabla 2. Formas comerciales del cloro

Forma en
que se Contenido N ) )
Estabilidad en el tiempo Seguridad
presentael | de cloro
producto
Cloro Gas licuado Muy buena, tener mucho o
» 99 % ) Gas muy toxico
gaseoso a presion cuidado con las fugas
) | Solucion o Pérdida mensual del 2 al 4 %. | Liquido
Hipoclorito | Méaximo o ] ] )
. liquida Pérdida ain mayor si la | corrosivo,
de sodio . 15 % _
amarilla temperatura supera los 30 °C. | contiene sosa.
Corrosivo.
Posible
) _ - o inflamacion en
Hipoclorito | Solido Del 60 al | Pérdida anual del
] caso de
de calcio blanco 70 % 2al25%
contacto con
ciertos
materiales.
Dela3
Electro- .
y Solucion g/L tras
cloracion .. | Muy grande como NaCl
NaCl electrodiali
chlorung .
sis

Fuente: Desinfeccion del agua, 1999 [2]

2.6.2

Yodo. Por sobre el grupo de halégenos, tiene las siguientes caracteristicas: es

el de mayor masa atémica y el menos soluble en el agua, 339 mg/L, asi como el menos

hidrolizable y el de menor potencial de oxidacion; ofrece reactividad minima con los

compuestos organicos; por estas particularidades los residuales de yodo son mas

estables y persisten mas tiempo en presencia de materiales organicos o sustancias

oxidables.

Se ha usado para el tratamiento de agua potable desde comienzos del siglo XX,

aplicado por el ejército francés para desinfectar aguas en 1915 y recomendado como

desinfectante de emergencia para aguas en dosis de 2.5 mg/L a 7 mg/L.
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2.6.3 Bromo. Posee caracteristicas quimicas y desinfectantes similares a las del
cloro pero por su escasez y costo es poco probable que lo reemplace. Su uso es poco
factible por estar involucrado en la formacion de hidrocarburos halégenos y por la falta

de experiencia en su manipulacion.

2.6.4 Plata. En la antigiiedad los romanos utilizaban la plata coloidal para preservar
el agua en jarras de almacenamiento ya que es un buen desinfectante en concentraciones
de 25 — 40 ug/L. Es costoso; pero para desinfectar caudales pequefios existen equipos
dotados con una columna de carbén activado impregnado de plata, donde el agua al
entrar en contacto con la plata desprende cantidades desinfectantes de este elemento.

2.6.5 Radiacion ultravioleta. Se aplicd por primera vez en Marsella (Francia) en
1910. El agua, el aire y los alimentos pueden desinfectarse mediante radiacion
ultravioleta, luz de 30 - 3650 A, emitida por una lampara de vapor de mercurio y cuarzo.
Las ondas bacterianas se extienden entre los 2537 y 2950 4, con un efecto maximo a
una longitud de onda de 2537 A. No tiene efecto residual pero la baja produccion de
subproductos, en la desinfeccion con la luz ultravioleta, y su efectividad en dosis bajas
para inactivar virus han hecho que se constituya en un método posible de desinfeccion

de agua a bajo costo.

2.6.6  Ozono. El ozono, Os, es una forma alotropica del oxigeno producida mediante
el paso del oxigeno o aire seco a través de una descarga eléctrica de 5000 - 20000 V, 50
-500 Hz, con un consumo energético de 10 -25 KWh/Kg de Os;. Es un gas azul muy
toxico e inestable, con olor de heno recién secado, y uno de los germicidas usados en

tratamientos de agua.

Tiene alta efectividad germicida y habilidad para remover problemas de color, olor y
sabor; ademas su potencia no se altera por compuestos de amoniaco ni por el pH. Como
desventaja presenta que no deja residual en el agua y ademas se debe producir in situ

mediante generadores de 0zono de alto consumo eléctrico, lo cual limita su uso.

Al utilizar el O3 como desinfectante se debe tener en cuenta y controlar la concentracion
de bromato, por sus efectos sobre el rifidn, el oido y el intestino. El limite permisible es
de 0.01 mg/L segun la USEPA.
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2.6.7  Didxido de cloro. EIl Di6xido de cloro, CIO,, es un gas sintético que no ocurre
de manera natural en el ambiente y que tiene un color verde-amarillento y un olor
irritante parecido al cloro. Tiene una concentracion de cloro del 26.3 % y un gran
potencial en la desinfeccion del agua asi como también en la remocién de olores y

sabores.

Se produce in situ mediante la cloracion del clorito de sodio, en una relacion de un mol
de cloro por dos moles de clorito. Como ventajas presenta que no reacciona con el
amoniaco ni tampoco es influenciado por el pH, es un poderoso oxidante y bactericida;
no forma hidrocarburos halogenados con compuestos organicos, destruye los
compuestos fendlicos que se combinan con otras formas de cloro y provee residuales al

agua.

Su principal desventaja es la formacion de subproductos inorganicos como el ion

clorito, ClO;, y el clorato ClO3'".

Al trabajar con este desinfectante se debe controlar la concentracion de clorito; que

segun establece la USEPA es de 1mg/L.

2.7 La cloracién

Se entiende por cloracion la operacién que consiste en afadir cloro al agua con el
propésito de desinfectarla y se puede realizar mediante la aplicacion de cloro gas,

soluciones de hipoclorito sédico o calcio.

La popularidad del cloro como desinfectante se debe a las razones indicadas

anteriormente y ademas por las siguientes:

o Existe disponible como gas, liquido o en forma granular.
o Es relativamente barato.
o Es facil de aplicar, por cuanto su solubilidad esta cerca de 7000 mg/L a 20 °C y

presién atmosférica. Sin embargo, a temperaturas menores de 9,6 °C se
combina con el agua para formar un sélido cristalino, hielo de cloro o
Cl,.8H,0; y a 100 °C y una atmosfera de presion es insoluble.

o Deja un residual en la solucion, el cual provee proteccion sanitaria en el

sistema de distribucién.

14



o Tiene una alta caracteristica de toxicidad para los microorganismos causantes
de enfermedades hidricas.

o Es un agente oxidante poderoso.

Entre sus desventajas se sefialan:

o Es un gas venenoso que requiere un manejo cuidadoso.

o Es altamente corrosivo en solucién.

o Forma clorofenoles con los fenoles, los cuales originan problemas serios de
olores.

o Forma trihalometanos con algunas sustancias organicas, de los cuales el

cloroformo es de maximo interés por sospecharse que es un agente

cancerigeno, cuando no existe una adecuada dosificacion.

2.7.1  Quimica de la Cloracion. Tanto el cloro elemental gaseoso como el liquido

reaccionan con el agua en la siguiente forma:
Cl, + H,0 = HOCL + H* + CI~ 7)

En la ecuacion anterior, la adicion de cloro gaseoso al agua bajara su alcalinidad y
consecuentemente su pH debido a la produccion del acido fuerte, HCI, y del acido
hipocloroso, HOCI. Para concentraciones de cloro menores de 1.0 mg/L y con el pH

mayor de tres la hidrdlisis es practicamente completa.

El acido hipocloroso se ioniza para formar el idn hipoclorito:

Hocl = 0Cl— + H* (8)

La disociacion del acido hipocloroso depende de la concentracion de ion de hidrégeno,

o0 sea del pH; es decir:

o A pH bajo la disociacion del HOCI se inhibe;

o A pH igual a seis 0 menor el residual es predominante HOCI;

o A pH igual a 7,7 los residuos del HOCI y OCI" son aproximadamente similares
o A pH igual o mayor que nueve casi todo el residual es OCI".

Las especies HOCI y OCI en el agua constituyen lo que se denomina cloro residual

disponible o residual de cloro libre.
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El &cido hipocloroso, HOCI, es el desinfectante mas efectivo mientras que el ion
hipoclorito OCI" es relativamente inefectivo en comparacion con este; por ello la
desinfeccion més letal con cloro ocurre a pH bajo, o sea en medio &cido. Es por eso que
se considera que el HOCI es 80 a 100 veces més efectivo que el OCI" para exterminar E.
coli.

Si el cloro se dosifica como hipoclorito de sodio, se tiene:

NaOCl = Na* + OCI- (9)

0Cl~ + H,0 = HOCI + OH~- (10)

En este caso se presentard un incremento de alcalinidad, dependiente de la magnitud
con que el OCI" reaccione con el agua. Finalmente, si el cloro se agrega como

hipoclorito de calcio, HTH, se tiene:
Ca(0Cl), = Ca** + 20CI- (11)
20Cl™ + 2H,0 = 2HOCI + 20H~ (12)

El efecto sera, entonces, un aumento tanto de alcalinidad como de la dureza total del
agua. Dependiendo de la dosis de cloro, del pH, de la cantidad de amoniaco, del tiempo
de contacto y de la temperatura, el cloro eventualmente oxida el amoniaco en nitrégeno
gaseoso, nitrato y otros compuestos de nitrogeno; es decir si existe amoniaco, el acido

hipocloroso reaccionara con él para producir:

o Monocloramina: a temperatura ambiente y pH mayor de 8,5
NH; + HOCl = NH,Cl + H,0 (13)
o Dicloramina: con pH alrededor de 4,5
NH,Cl + HOCI = NHCl, + H,0 (14)
o Tricloramina: con pH menor de 4,4
NHCI; + HOCI = NCl; + H,0 (15)
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Vale mencionar que entre pH 4,5 y 8,5 se forman mono y dicloraminas. Todo cloro
presente en el agua en forma de cloramina se lo que se conoce como cloro combinado

disponible o residual de cloro combinado.

Los residuales de cloro combinado son mas estables que los residuales libres, pero
menos efectivos como desinfectantes. Para una mortalidad determinada, con residual
constante, las formas de cloro combinado requieren un tiempo de contacto cien veces

mayor que el requerido por el residual libre.

En la siguiente tabla se resume la efectividad bactericida de los residuales de cloro.

Tabla 3. Efectividad bactericida de residuales de cloro

Tipo de residual Formula Efectividad relativa
Acido hipocloroso HOCL 1
lon hipoclorito OCI 1/100
Tricloramina NCl; Posiblemente >1/80
Dicloramina NHCI, 1/80
Monocloramina NH,CI 1/150

Fuente: Desinfeccion del agua, 1999 [2]

2.7.2  Curva de demanda de cloro. Cuando se afiade cloro al agua se producen una

serie de reacciones quimicas, segun la cantidad de producto que se utiliza.

Etapa 1. Las primeras cantidades de cloro reaccionan con la materia organica

del agua. El cloro medido en esta etapa es cero, porque se gasta todo en esa reaccion.

Etapa 2. El cloro empieza a reaccionar con los compuestos nitrogenados:

amoniaco y compuestos aminonitrogenados que pueda haber.

Si hay presencia de amonio, el cloro reacciona formando cloraminas: monocloramina,
dicloramina y tricloramina. Se puede medir la cantidad de cloro residual, pero no
corresponde a cloro activo libre, sino a esas cloraminas: formas combinadas del cloro

que tienen menos capacidad desinfectante que el cloro libre.
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Etapa 3. Si se afiade mas cloro, el cloro medido disminuye. En esta etapa, el
nuevo cloro introducido destruye los compuestos formados durante la etapa anterior,
hasta el llamado punto de ruptura o break point, que marca el final de la demanda de

cloro del agua.

Etapa 4. En esta etapa final, el cloro que se afiade si se puede medir ya como
cloro residual libre, y es en este momento cuando se puede garantizar una desinfeccién

eficaz del agua y un efecto residual adecuado.

Figura 1. Evolucion de la cantidad de cloro residual

Punto de ruptura

DEMANDA DE CLORD (break point)

CLORO RESIDUAL
LIERE

Etapa
3

Etapa
1

Etapa
2

CANTIDAD DE CLORO RESIDUAL MEDIDO

CLORO RESIDUAL COMBINADO
I

CANTIDAD DE CLORO ANADIDO
FUENTE. (Autocontrol en el servicio de suministro de agua - Manual basico de

gestionde los riesgos para la salud, 2008)

En conclusién, los primeros miligramos de cloro introducidos no garantizan la
desinfeccion. De hecho; antes de que éste pueda garantizar realmente una accion
eficaz, se deberd agregar una cantidad variable de desinfectante para que se produzca
todas las reacciones quimicas secundarias. Esta cantidad de denominada: Demanda de

Cloro.

Antes de iniciar la desinfeccidn, deben realizarse pruebas sistematicas para determinar
la cantidad de cloro que se debe agregar para lograr superar la fase de las reacciones

secundarias.
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2.7.3  Parémetros técnicos que influyen en la eficiencia de la desinfeccion. La
eficiencia de la desinfeccion final es maxima cuando el agua ya ha sido tratada para
eliminar toda turbiedad y méas exactamente para eliminar toda substancia que pueda
reaccionar y “consumir” el cloro. Si los tratamientos precisos no se aplican o no se
pueden aplicar, o se aplican de forma errénea en un momento dado, una sobredosis de
cloro permitira obtener una desinfeccion correcta del agua, si bien, como consecuencia

de ello, apareceran subproductos de desinfeccion.
La cantidad de cloro que hay que afiadir al agua para la desinfeccion depende:

o De la temperatura del agua.
o Del tiempo de contacto (tiempo transcurrido entre la inyeccion del cloro y el
consumo del agua).

° Del contenido residual de desinfectante deseado en la red.

Desde un punto de vista general, la desinfeccion sera dptima cuando se cumplan los

parametros descritos en el siguiente cuadro:

Tabla 4. Parametros técnicos que influyen en la eficiencia de la desinfeccion

Parametros técnicos que influyen en la eficiencia de la desinfeccion

Turbiedad <0,5NTU
pH <8,0

Tiempo de retencion > 30 min
Cloro libre residual > 0,5 mg/l

Fuente: Desinfeccion del agua, 1999 [2]

2.7.4 Interferencias en la cloracion

2.7.4.1 Turbiedad. Hace mas lenta la accion del cloro, debido a que ciertos
microorganismos como el E. coli tienden a crecer en colonias y encapsularse en los
microfragmentos de materias fecales o depositarse dentro de particulas organicas y
minerales. Esto haria necesario aumentar el tiempo de contacto o la concentracién para

obtener resultados satisfactorios.
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2.7.4.2 Nematodos. El cloro, ain en altas dosis, no destruye los nematodos que son un
tipo de gusanos delgados como por ejemplo las lombrices, que pueden contener en su
tracto intestinal bacterias y virus patdgenos. Wen — TungWei y sus colaboradores,

demostraron que si los nematodos estan muertos, el 96 % son removidos por filtros.

2.7.4.3 Temperatura. Se ha demostrado que para que una cierta concentracion de cloro
destruya el 99% de los microorganismos presentes, queda reducido aproximadamente, a
un 50% por cada 10 grados centigrados que aumente la temperatura. Es beneficioso que
la temperatura del agua donde se requiera la cloracion se mantenga en valores bajos, en

un punto cercano al de ebullicion el cloro perderia su efectividad.

2.7.4.4 Calcio. Concentraciones pequerfias, del orden de 1 mg/L pueden perjudicar la

eficiencia de la cloracion.

2.7.4.5 Potencial de hidrogeno (pH). Los altos pH del agua (mayor a 9) desaceleran
las reacciones quimicas entre el cloro y el amoniaco e inducen la formacion de
compuestos clorados de baja efectividad. Debe por eso alcalinizarse el agua después de

la cloracion y no antes de ella.

2.7.4.6 Fenoles. Es la interferencia mas detectable, ya que el fenol actta con el cloro
para formar compuestos tales como clorofenol y diclorofenol los cuales producen un
tipico sabor a yodoformo que se puede detectar en concentraciones muy pequefas, del

orden de 0.002 mg/l. Estos olores se remueven con el filtro de carbdn activado.

2.7.5  Subproductos de la Cloracion. Los subproductos de la desinfeccion (DBP, por
sus siglas en inglés) son sustancias quimicas que se forman cuando el cloro se afiade al
agua durante el proceso de tratamiento dando lugar a reacciones quimicas particulares.
En especial el amoniaco, el hierro, el manganeso y los sulfuros, reaccionan facilmente

con el cloro.

Es decir los DBP aparecen cuando el cloro reacciona con la materia organica natural

presente en el agua, como las algas y las plantas en descomposicién.

Cloro + Plantas en descomposicion = DBP (16)

La materia organica puede introducirse en las aguas superficiales desde zonas

circundantes, como granjas y zonas boscosas. Los residuos urbanos también
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transportan materia orgénica a las aguas superficiales cuando llueve. Durante los meses
mas calurosos, el agua superficial suele contener una cantidad elevada de materia
orgéanica. En consecuencia, los niveles de DBP son generalmente mas altos en verano

que en el resto del afio.

Los DBP estan formados por:

o Trihalometanos (THM)
. Acidos haloacéticos (HAA)
J Haloacetonitrilos (HAN)

De estos productos quimicos, los THM y los HAA son los més habituales en el agua
potable clorada. Otro subproducto, como el HAN, se forma en cantidades menores
durante el proceso de cloracion. Cabe sefialar que algunos DBP aun no han sido

identificados quimicamente.

Los THM y los HAA son dos familias de productos quimicos relacionados que
contienen distintas cantidades de cloro y bromo. Durante el proceso de tratamiento del
agua, el bromo se forma cuando el cloro reacciona con el bromuro presente en el agua.
El bromo, al igual que el cloro, puede combinarse con materiales organicos procedentes

del agua para formar los THM y los HAA

Los trihalometanos (THM). Son compuestos quimicos formados principalmente por
cloro y metano. Se los puede dividir en cuatro grupos, que son: cloroformo (CHCIs3),
bromo_diclorometano (CHBrCI,), dibromoclorometano (CHBr,CIl) y bromoformo
(CHBr3). Para entender un poco esta nomenclatura quimica, se considera que siendo la
molécula de metano (CH,), se reemplaza a tres atomos de hidrogeno (H) por igual
namero de atomos de cloro (Cl) o bromo (Br), quedando: CHXj3. Los THM causan

dafios al higado v rifién y se lo relaciona con el cancer de vejiga.

Algunos estudios han demostrado pequefias asociaciones estadisticas con los canceres
de estdbmago, de intestino grueso, de recto o, mas recientemente, de pancreas. El Centro
Internacional de Investigacion sobre el cancer (CIIC) ha evaluado estos estudios,
concluyendo que no es posible afirmar que el consumo de agua potable clorada pueda

derivar en canceres en el hombre.
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CAPITULO Il

3. SISTEMA DE SUMINISTRO DE AGUA PARA EL SECTOR RURAL

3.1 Sistema de suministro de agua para el sector rural

Los proyectos de suministros de agua que adoptan las JAAP inician por un estudio de
las fuentes cercanas para abastecimiento del liquido vital a los moradores beneficiarios

del sistema a implantarse.

Para la comunidad San Vicente de Lacas el estudio de las vertientes denotd que no
existen fuentes cercanas de abastecimiento. Las que serviran a los moradores de acuerdo
a la adjudicacion por parte del CNRH son dos vertientes de afloramiento superficial que
suministran un caudal de 0,10 I/s, y una fuente de agua superficial, rio Paylahuaico, que
tiene un caudal medido en verano de 10,50 I/s, las mismas que se encuentran ubicadas

en el sector de la quebrada de Paylahuaico, canton Chambo, provincia del Chimborazo.

3.2 Partes del sistema

El sistema de suministro de agua potable para la comunidad San Vicente de Lacas esta

conformado por las siguientes unidades:

o Captaciones

o Desarenador

o Conduccion

o Tratamiento

o Reserva

o Red de distribucion

3.2.1  Captaciones. Las captaciones se ubican, en la quebrada de Paylahuaico a una
cota de 3050,41 msnm y estan constituidas por dos vertientes de afloramiento

superficial y una fuente de agua superficial (rio Paylahuaico).

La captacion de la fuente superficial se la realiza mediante un azud con rejilla de fondo,
construido en hormigén ciclopeo fc=210 kg/cm? la rejilla y sus respectivas

dimensiones se encuentra en el Anexo A.
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El agua que ingresa por la rejilla se conduce a través de una tuberia de PVC de 160 mm
y es trasladada hacia una caja reguladora de caudal, la misma que es de hormigon
simple de f°¢c=210 kg/cm?. Esta caja reguladora de caudal posee un vertedero de excesos
por donde se elimina el agua sobrante que ingresa, lo cual garantiza que la captacion sea
de 5,2 I/s. Desde dicha caja el agua se conduce hacia el sedimentador a través de una
tuberia de hierro galvanizado de 3 plg, las dimensiones del sedimentador se encuentra

en el Anexo B.

Figura 2. Captacion de rio Paylahuaico hacia caja reguladora de caudal

En tanto que la captacién de agua para cada una de la vertientes se la realiza desde una
camara de captacion construida en hormigdén armado junto a la quebrada, dentro de
estas camaras el agua cae en el piso y es conducida por tuberias de hierro galvanizado
de 2 plg hacia el sedimentador, en el mismo punto donde desemboca el agua

proveniente del rio.

Figura 3.Camara de captacion de vertientes de Paylahuaico

R

Junto a los puntos de captacion esta el sedimentador, cuya salida se encuentra a 3049,81

m.s.n.m.
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Figura 4. Sedimentador

3.2.2  Conduccién. La conduccion que se realiza desde la captacion hacia la
comunidad San Vicente de Lacas es totalmente por gravedad, habiéndose establecido
tramos de tuberia bien diferenciados de acuerdo a las caracteristicas del terreno, los
didmetros y longitudes de tuberias se encuentran en los planos, Anexo C. En todos los
casos la tuberia es de PVC y esta enterrada, a excepcion de un tramo de 90m debido a
que en esta parte la conduccion pasa por encima del rio Chambo. La longitud total de

tuberia desde la captacion hasta la llegada al tanque de distribucion es de 7222,1 m.

Por cuestion de la diferencia de alturas entre la captacion y el tanque de distribucién que
es de 262,31 m; la conduccion se compone de cuatro tanques rompe presiones con sus
respectivas valvulas para la operacion y el mantenimiento. Las cotas a las que se
encuentran estos rompe presiones consecutivamente son: rompe presion 1 = 2996,36
msnm; rompe presion 2 = 2951,69 msnm; rompe presion 3 = 2881,8 msnm; rompe
presion 4 = 2832,25 msnm. Consecuentemente el tanque de distribucion se encuentra a
2787,5 msnm.

3.2.3  Desarenador. El desarenador tiene como objetivo eliminar particulas mas
pesadas que el agua y que tienen un tamafio superior a 200 pum, sobre todo arenas pero
también otras sustancias como cascaras y semillas que eventualmente puede arrastrar el
agua que fue conducida. La manera en la que cumple su objetivo es disminuyendo la
velocidad del fluido que lleva particulas, ya por su forma alargada produce el descenso

de estas por gravedad.

En la comunidad, por tratarse de captaciones de tipo superficial se hace necesaria la

presencia de este elemento, que esta construido en hormigo simple, dimensionado para

24



un caudal de 5,2 I/s y un periodo de retencion de 34 minutos con una carga superficial
de 55 m¥m?#dia y una profundidad de 1,3 m. Las dimensiones del desarenador cumplen

con normas de disefio.

El desarenador consta de una estructura de entrada en hormigon simple de tal manera
que se reparta el agua de manera uniforme dentro del desarenador. La estructura de
salida también ser4 de del mismo material y se construira para que no produzca
turbulencia a la salida del agua; ademas, para el lavado del desarenador se ha
considerado una compuerta metélica con volante de 0,3 x 0,4 m y se conectard a una

caja de revision.

3.2.4  Tratamiento. De acuerdo con los analisis fisicoquimico y microbiol6gico
efectuados al agua de las vertientes, el liquido a tratarse presenta aceptables
caracteristicas que lo hace apto para el consumo humano debiendo tener un proceso de

potabilizacion necesariamente.

Como parte de este proceso de potabilizacion consta un filtro convencional lento
descendente disefiado para un caudal de 5,68 I/s; con una tasa de filtracion de 0,19 m/h
y una profundidad de 2,6 m. La construccion realizada en hormigon armado, consta de
dos unidades paralelas de filtracion cada uno de 10 m de largo y 5,50 m de ancho, los

detalles se muestran en el Anexo E.

Para asegurar la potabilidad del agua se realiza la desinfeccion mediante la adicion de
hipoclorito de calcio mediante un dosificador de carga constante. El tiempo de contacto
del desinfectante se efectuard en el tanque de reserva, y para alojar el hipoclorador

existe una caseta donde se prepara la solucion desinfectante.

3.25 Reserva. El volumen de reserva que posee la comunidad es de 100 m3, el
tanque que contiene este volumen es de forma circular y construido de ferrocemento.
Esta constituido por una cdmara de valvulas para desagiie, desborde y salida del liquido

a la red de distribucién. Refiérase al Anexo F.

La alimentacion a la reserva desde los filtros lentos es por medio de una tuberia de 90
mm de PVC con sus respectivos accesorios, ademas una parte del liquido que se

conduce por esta tuberia servira para preparar la solucion de hipoclorito de calcio.
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Figura 5. Tanque de reserva de la comunidad San Vicente de Lacas

3.3 Evaluacion hidraulica

Figura 6. Esquema de un sistema hidraulico por gravedad [3]
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Es importante que los disefios de sistemas de agua potable, asi como los de disposicion
de excretas y residuos liquidos, se realicen dentro de un marco adecuado para la
realidad de las poblaciones rurales ecuatorianas. En este sentido existe una norma que
considera la aplicacion de tecnologias apropiadas para dicho fin, se trata del “Cédigo
ecuatoriano para el diseiio de la construccion de obras sanitarias” NORMA CO 10.7-

602. Norma que forma parte del codigo ecuatoriano de la construccion.

Esta norma ofrece un conjunto de especificaciones basicas para el disefio de sistemas de
abastecimiento de agua potable con un alcance nacional, es decir que instituciones
publicas o privadas que tengan a cargo el disefio o fiscalizacion de sistemas de

abastecimiento de agua potable deberan cumplir con las obligaciones de esta horma.
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“Con el motivo de verificar el dimensionamiento del sistema en cuanto a los
parametros de funcionamiento actual como la proyeccién de su funcionamiento con el

tiempo, es pertinente realizar esta evaluacion ”.

La comunidad San Vicente de Lacas muestra un creciente aumento poblacional, y un
desarrollo en cuanto a obras de servicio publico se refiere, lo que la hace acreedora a
una acogida favorable para futuros moradores.

3.3.1 Bases de disefio. Se trata de definir los parametros que se utilizan en el disefio
de sistemas de abastecimiento de agua potable, segin la NORMA antes mencionada,

estas bases de disefio se compone de los siguientes parametros:

o Periodo de disefio

o Poblacion futura o de disefio

) Nivel de servicio

. Fugas

) Dotaciones

o Caudal medio

o Caudal maximo diario

o Caudal maximo horario

o Caudales y volumen para disefio

3.3.1.1 Periodo de disefio. Es el lapso durante el cual la obra cumple su funcion
satisfactoria y eficientemente sin necesidad de ampliaciones; se toma en cuenta la
durabilidad de las instalaciones, factibilidad de construccion, tendencia de crecimiento
poblacional, entre otras. Segun la normativa se considera un periodo de disefio de 20
afios para construcciones civiles, los equipos estan disefiados para un periodo de vida

determinado por el fabricante.

En nuestro caso de estudio, el sistema ha funcionado a partir del afio 2006, en tal razén

el periodo de disefio para la evaluacién es de 15 afios.

3.3.1.2 Poblacion futura o de disefio. La poblacion de disefio se calcula en base a la

poblacion actual mediante un censo o recuento poblacional.

La comunidad San Vicente de Lacas alberga a 1280 habitantes, representadas en 280

jefes de familia. Debido a las caracteristicas socio econdémicas de la comunidad, no
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presenta poblacion flotante, pero por cuestiones de seguridad en el disefio se asume el
valor del 2%, que significan 26 habitantes. Resultando una poblacién actual P, =
1306 habitantes.

Para el célculo de la poblacién futura se emplea el método de porcentaje uniforme de
crecimiento. Que consiste en suponer que la proporcion de crecimiento sigue una ley de

interés compuesto, correspondiendo a la expresion:
Pr=F, xX(1+n)" an
En donde:

P;: Poblacion futura
P,: Poblacion actual
r: Tasa de crecimiento poblacional

n: Periodo de disefio (afios)

Tabla 5. Tasas de crecimiento poblacional

POBLACION TASA DE

ANO |  (miles) | CRECIEMIENTO (%)
1950 3387 -
1960 4 439 2,70
1970 5970 2,96
1980 7961 2,88
1990 10 264 2,54
1995 11 460 2,20
1998 12 174 1,99
2000 12 646 1,97
2005 13 798 1,74
2010 14 899 1,54
2015 15 936 1,35

Fuente: CONDE, INEC, CELADE, Ecuador. Estimaciones y Proyecciones de Poblacién
1950-2010

Esta ecuacion estd indicada para comunidades jovenes con buenas perspectivas de

futuro, horizontes libres y porvenir econdémico despejado.
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Para el célculo de la tasa de crecimiento poblacional, se tomara como base los datos
estadisticos proporcionados por los censos nacionales y recuentos sanitarios. A esta
comunidad es preferible tratarla como un sector urbano marginal y no como sector
rural, dado que los sectores rurales, actualmente poseen indices de crecimiento

negativos.
Contando con todos los datos se obtiene:

Pr =P, x (1+7)" = 1306 hab x (1 + 0,0154)'° = 1642,48 hab.
Se adopta una poblacién de disefio de 1642 hab.

3.3.1.3 Niveles de servicio. La tabla 6 muestra los niveles de servicio aplicables para
programas de abastecimiento de agua. El nivel que corresponde nuestro sistema es 1lb,
conexiones domiciliarias con mas de un grifo por casa y sistema de alcantarillado

sanitario.

Tabla 6. Nivel de servicio para sistemas de abastecimiento de agua, disposicion de

excretas y residuos liquidos

NIVEL SISTEMA DESCRIPCION
a AP Histemas individuales. Dizefiar de acuerdo a las disponibilidades técnicas, nsos previstos
EE del agua, preferencias v capacidad econdmica del usuario
Grifos pablicos
= AP
EE Letrinas sin armastoe de sros
b Grifos pablicos mas unidades de agua pams lavado de ropa v bafis
AP
1l Letrinas sin arrastre de srus
4 Ap Conexiones domiciliarias, con un grifo por cass
EE Letrinas con o sin arrastre de agoa
b AP Conexiones domiciliarias, con mas de un grifo por casa
ERL .
Ziztema de alcantarillado sanitario

simboloria utilzada;

AP: Apua potable
EE: Elmmnacion de excretas
ERL: Eliminacin de reziduos lgquidos

Fuente: Codigo ecuatoriano de la construccion. NORMA 10.7 — 602 PAG 21 [4]

3.3.1.4 Fugas. Para el calculo de los diferentes caudales de disefio, se tomara en cuenta
por concepto de fugas los porcentajes indicados en la siguiente tabla que se indica a

continuacion:
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Tabla 7. Porcentaje de fugas a considerarse en el disefio de sistema de abastecimiento de
agua

NIVEL DE SEVICIO PORCENTAJE DE FUGAS
layIb 10 %
[la y IIb 20 %

Fuente: Cddigo ecuatoriano de la construccion. NORMA 10.7 — 602 [4]
El porcentaje de fugas obtenido es del 20%

3.3.1.5 Dotaciones. La tabla siguiente muestra las dotaciones, segin los niveles de

servicio.
Tabla 8. Dotaciones de agua para los diferentes niveles de servicio
NIVEL DE SERVICIO CLIMA FRIO (1/hab*dia) CLIMA CALIDO (I/hab*dia)
Ia 25 30
Ih 50 65
lla 60 85
1h 75 100

Fuente: Codigo ecuatoriano de la construccion. NORMA 10.7 — 602 [4]

Este valor es muy bajo, en la realidad de la comunidad. EI consumo de agua en San
Vicente a partir del mes de diciembre del afio pasado es el que se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 9. Consumo mensual de agua comunidad San Vicente de Lacas afio 2010-2011

Numero de

GRUPO S DIC | ENERO | FEBRERO | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO
1 47 811 764 781 744 742 778 867 628 850
2 18 631 1316 914 1027 993 957 395 9.4 1252
3 40 652 710 701 844 698 724 1091 689 705
4 33 670 494 547 649 675 594 799 580 535
5 49 486 502 486 569 594 587 576 495 510
6 15 237 225 236 267 264 260 302 278 246
7 21 246 209 199 278 159 218 326 279 203
8 23 479 456 421 497 479 350 526 399 496

TOTAL 266 4212 4676 4285 4875 4644 4468 4882 4292 4797

|PROMEDIO MENSUAL 4570,11 m

El pico de consumo ocurre en el mes de marzo con 4875 m3
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Si la poblacion actual es P, = 1306 habitantes el consumo de agua diario de cada

habitante seria:

., 4875m?
dotacion = ———— (18)
1306hab-mes

dotacion = 124,426 b -dia

Considerando que las medidas del caudal se las realiza con medidor de agua potable de
turbina de chorro simple, el margen de error se lo considera de +5%, la dotacién futura

para calculos de disefio seria, considerando el valor mas alto:

dotacién = 130,65 b dia

Figura 7. Medidor de agua potable de turbina

Medicién de Agua Potable

Componentes de un medidor de agua
potable

REGISTRADOR

TREN DE REDUCCION

TRANSMISION

TURBINA
I$> HELICE
. PISTON

DISCO

ELEMENTO DE MEDICION

3.3.1.6 Caudal medio (Q,,). El caudal medio se calcula mediante la ecuacion

Q,, = fx(PxD) (19)

86400

En donde:

Q,,,: Caudal medio (I/s)

f: Factor de fugas

P: Poblacion de disefio

D: Dotacion futura (I/hab dia)
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En consecuencia tenemos:

_fx(PxD)
™ 86400

_ 1,2 x (1642 x 130,65 1/s)
m 86400

Q,, = 2,981/s

3.3.1.7 Caudal méximo diario (QMD). El caudal maximo diario se calcula mediante la
siguiente ecuacion:
QMD = KMD X Q,, (20)

En donde:

QM D: Caudal maximo diario
KMD: Factor de mayoracion maximo diario, cuyo valor es de 1,25 para todos los
niveles de servicio; segun la NORMA 10.7 — 602

El factor de mayoracion, se utiliza en virtud de que los consumos diarios pueden verse
afectados por cambios fuertes en las actividades de la poblacion segun las diferentes

épocas del afo.

Entonces tenemos:
QMD = 1,25x2981/s

QMD = 3,725 /s

3.3.1.8 Caudal maximo horario (QMH). El caudal maximo horario se lo determinara
con la siguiente ecuacion:
QMH = KMH x Q,, (21)

En donde:

QMH: Caudal maximo horario
KMH: Factor de mayoracion maximo diario, cuyo valor es de 3 para todos los niveles
de servicio; segin la NORMA 10.7 — 602
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El factor de mayoracion, en este caso, es un valor con el cual se puede cubrir los

consumos maximos mas frecuentes en las horas pico de utilizacion del liquido vital.

Entonces tenemos:
QMH =3 x 2981/s
QMH =8941/s

3.3.1.9 Caudalesy volumen de disefio

Fuente de abastecimiento.La norma indica que la fuente de donde se captard el
liquido, deberd asegurar un caudal minimo de dos veces el caudal maximo diario

calculado.
Qminf.abastec. =2X QMD (22)

Qminf.abastec. =2X 3'725 l/S

Qminf.abastec. = 7'45 l/S

La determinacién del caudal minimo de la fuente se efectuara por métodos debidamente
justificados y aprobados por la fiscalizacion. En la quebrada de Paylahuaico se ha

aforado un caudal superior a 10 I/s. como valor minimo en época de verano.

Captacion.La estructura de captacion, segun la norma, debera estar
dimensionada para un caudal minimo equivalente a 1,2 veces el caudal maximo diario

correspondiente al final del periodo de disefio.

Qmincaptaci(’)n =12X% QMD (23)

Qmincaptacién =12X 3'725 l/S

Qmincaptacién = 4,47 l/S

Caudal de disefio para la conduccién.Cuando la conduccién no requiera de
sistema de bombeo, la norma indica que el caudal de disefio sera 1,1 veces el caudal
maximo diario.

Qaiserio = 1,1 X QMD (24)

Qdiseﬁo =11x 3:725 l/S

Qdiseﬁo = 410975 l/S
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Cuando se realice la conduccion se debera cuidar que el fluido circule a velocidades
muy bajas para evitar problemas de sedimentacion en la tuberia, la presion total minima
en la linea de conduccién debera ser de 5 m.c.a., en ningln punto la tuberia deberé
trabajar a presiones mayores que las indicadas por el fabricante. El diametro minimo de
la tuberia debera ser de 25mm (1plg).

Tratamiento. La planta de tratamiento del agua debera ser dimensionada para

un caudal igual a 1,1 veces el caudal méximo diario. Segin norma.
Qtratamiento = 40975 1/s

Almacenamiento. La capacidad del tanque de almacenamiento sera el 50% del
volumen medio diario futuro. Segin norma. En cualquier caso el reservorio no tendra

una capacidad menor a 10 ms,

Sabemos que el caudal medio tiene un valor de Q,, = 2,98 (/s

El volumen medio de consumo en un dia resultaria:
V, = 2,98§ X 86400s = 2574721 = 257,472 m (25)

Valmacenamiento =05 Vm = 0,5 x 257,472 m3 = 128,736 m?

3.3.2  Comparacion de datos. Segun la memoria técnica, del Sistema de agua potable
para la Comunidad San Vicente de Lacas, canton Riobamba, provincia de Chimborazo;
realizada para llevar a cabo la obra de abastecimiento actual de la comunidad,

dimensiona el sistema a partir de datos del IEOS.

La siguiente tabla detalla los valores de los parametros de disefio con los que se realizd
la obra existente, y los que se obtuvo mediante el cddigo ecuatoriano para construccion

de obras sanitarias Norma 10.7 - 602.

La obtencion de los datos para la evaluacion se la realizé bajo las mismas circunstancias

con las que se obtuvieron los parametros en la memoria técnica, estos son:

o Tiempo de duracion de la obra 20 afios.
o No se considera dotaciones de agua para sectores comerciales, industriales,

publico y usos especiales. Es netamente doméstico.
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La tasa de crecimiento tiene mucha concordancia ya que las caracteristicas

topogréficas de la zona otorgan factibilidad de expansion y crecimiento

poblacional.

Tabla 10. Parametros y valores de disefio, obra actual y evaluada segiin Norma 10.7-602

PARAMETROS DE

VALORES DE DISENO

No. DISERO Obra existente Segun Norma 10.7 - 602
20 afios, menos 5 afios de
1 Periodo de disefio 20 afios tiempo transcurrido
desde su ejecucion.
2 Poblacion de disefio 1700 hab. (i, = 2,5) 1642 hab. (i, = 2,5)
. I 130,65 hab - dia
3 Dotacion IGOW Segln datos recopilados
del ultimo afio
4 Caudal medio Q,, 3,151/s 2,98 I/s
5 Caudal maximo diario QMD 4,73 1/s 3,725 1/s
6 Caudal ~méximo  horario 1419 Us 8.94 s
QMH
Caudales y volumen de disefio
7 Captacion 5,68 I/s 4,47 1/s
8 Conduccion 521/s 4,0975 I/s
9 Tratamiento 5.21/s 4,0975 I/s
10 | Tanque de reserva 100 m3 128,736 m3
3.3.3  Determinacion del diametro de la tuberia. Para determinar el diametro de la

tuberia se han considera los tramos correspondientes a las indicaciones en el esquema

Anexo G, los mismos que se delimitan por los reductores de presiones que intervienen,

como se indica en la siguiente tabla:
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Tabla 11. Cotas de los rompe presiones

Altura
No. Punto (m.s.n.m.)
Rompe presionTRP#1 2996,36
Rompe presion TRP#2 2951,69
Rompe presion TRP#3 2881,80
Rompe presion TRP#4 2832,25
Tanque de distribucion 2787,50

AZ total 262,31 m

gl B~ W N

Los detalles del dimensionamiento de los rompe presiones se presentan en el Anexo H.

3.3.3.1 Tramo1l

. 7z, =3049,81m Lugar de captacion del agua
. Z, = 2996,36 m Primer reductor de presion
. L=72134m

. Tempagua = 15°C

. v =1,141 x 107°m?/s  Viscosidad cinematica

. Q = 4,09751/s

. e =0,000009m Rugosidad PVC

Algoritmo de solucion:

1. Se plantea el balance de energia mecéanica entre el punto 1 y el punto 2:
Py vi P, v3
—+Zz+—- o=+ 27, += 26
g Tt riz = ot 2t (26)

P, U% b 2
+3049,81m+ £ —H,,_, = + 2996,36m +
P/9 g g 2g

Hr1—2 = 53,4‘5 m

36



Figura 8. Esquema conduccion de agua por gravedad

A/

Zf

Zi

N R

. -, L . ) .
2. Sabemos, que si la relacion 5> 1000, entonces se desprecia las pérdidas
secundarias, teniendo para el analisis unicamente Pérdidas primarias o por longitud
p - iy . Lv? iy
de tuberia. Utilizando la educacion de Darcy Weisbach H,.,_, = Aﬁ y la ecuacion

de caudal ¢=/.A4, se despeja la incognita a resolver en este caso seria el D.

L-v?

HTI—Z = AD'Zg (27)

5345m =1LV

A=A 2g
Si V:%: éreemplazando y despejando la incognita en la ecuacion

4
tenemos:
p="A—1C (28)
(21—22).(2) 2.9

10_3m3)2
S

| 721,34m. (4,0975 X
1

(s345m). (%) 29817

3. Eltermino A, no lo conocemos. Asi que la resolucion se lo hace de manera iterativa,
postulando como primer valor A= 0.02 (A no puede ser mayor a 0.1 en ningun caso).

Par determinar A, se lo hace por ecuaciones o por el diagrama de Moody. Preferimos
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hacerlo por la ecuacion de Fanno al considerar que es un flujo turbulento cuyo

nimero de Reynolds estara dentro del intervalo 5 X 103 < Re < 108,

0,25

= z 5 (29)
oo -+2%5)
Con ello se determina el valor del diametro y a partir de esto se determina:
p-v-D; .
= Numero de Reynols. (30)
Di = Rugosidad relativa. (31)
i

El objetivo de las iteraciones es llegar a que los valores de A coincidan. En este

momento se aceptara el valor del diametro correspondiente.

Tabla 12. Resultados del tramo 1

A D [m] V [m/s] Re e/D A calculado

0,02

0,05185193

1,94043114

71358,2249

0,00017357

0,02002453

0,02002453

0,05186464

1,93947979

71340,7301

0,00017353

0,02002525

0,02002525

0,05186502

1,93945194

71340,2178

0,00017353

0,02002527

0,02002527

0,05186503

1,93945112

71340,2028

0,00017353

0,02002528

0,02002528

0,05186503

1,9394511

71340,2024

0,00017353

0,02002528

3.3.3.2 Tramo 2

7z, = 2996,36 m
z, = 2951,69m
Az = 44,67 m
L =167192m

Tempagua = 15°C
v =1,141 X 107°m?/s

Q = 4,09751/s
£ = 0,000009 m

Primer reductor de presion

Segundo reductor de presion

Rugosidad PVC
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Tabla 13. Resultados del tramo 2

A

D [m]

V [m/s]

Re

/D

A calculado

0,02

0,06358671

1,2903138

58189,2274

0,00014154

0,02068408

0,02068408

0,06401586

1,27307165

57799,1356

0,00014059

0,02070786

0,02070786

0,06403057

1,27248673

57785,8561

0,00014056

0,02070867

0,02070867

0,06403108

1,27246671

57785,4015

0,00014056

0,0207087

0,0207087

0,0640311

1,27246603

57785,3859

0,00014056

0,0207087

0,0207087

0,0640311

1,272466

57785,3854

0,00014056

0,0207087

3.3.3.3 Tramo 3

Segundo reductor de presion

Tercer reductor de presion

7z, = 2951,69m
z, = 2881,80m
Az =69,89m
L=707,64m

Tempagua = 15°C

v =1,141 x 10~°m?/s

Q = 4,0975 /s
£ = 0,000009 m

Rugosidad PVC

Viscosidad cinematica

Tabla 14. Resultados del tramo 2

A

D [m]

V [m/s]

Re

/D

A calculado

0,02

0,048956

2,17678845

75579,3291

0,00018384

0,01986108

0,01986108

0,0488878

2,1828658

75684,7601

0,0001841

0,01985725

0,01985725

0,04888591

2,18303455

75687,6855

0,0001841

0,01985714

0,01985714

0,04888586

2,18303923

75687,7666

0,0001841

0,01985714

0,01985714

0,04888586

2,18303936

75687,7689

0,0001841

0,01985714

3.3.3.4 Tramo 4

z, = 2881,80m
z, = 2832,25m
Az =49,55m

Tercer reductor de presion

Cuarto reductor de presion
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L =340,46m

Tempagua = 15°C

v =1,141 X 107°m?/s

Q = 4,09751/s
£ = 0,000009 m

Rugosidad PVC

Se utiliza el mismo algoritmo de solucion:

Viscosidad cinematica

Tabla 15. Resultados del tramo 4

A D [m] V [m/s] Re e/D A calculado
0,02 0,04530341 | 2,5419452 |81672,9067 |0,00019866 | 0,0196569
0,0196569 |0,0451469 |2,55960047 |81956,0485|0,00019935 |0,01964823
0,01964823|0,04514292 | 2,56005202 | 81963,2772|0,00019937 | 0,01964801
0,01964801 | 0,04514282 2,5600635 |81963,4611|0,00019937 |0,01964801
0,01964801 | 0,04514282 | 2,5600638 |81963,4658 |0,00019937 |0,01964801

3.3.3.5 Tramo 5. Después del ultimo reductor de presion existe el tramo de tuberia mas
largo 3,78 Km; en el cual también existe la cota mas baja de ubicacion de la tuberia,

alcanzando un Az = 329,29 m desde el TRP #4 hasta el Puente que cruza el rio Chambo.

Debido a esta diferencia de altura que se traduce en una elevada presion en la tuberia, es
necesario seccionar este tramo en tres partes de manera que el sector inicial y final

soporte presiones moderadas Y el sector intermedio sea el de alta presion.

La determinacidn del diametro de la tuberia, se lo hace de la misma manera como en los
anteriores casos, salvo que en este tramo sera necesario determinara los puntos en donde

se deba cambiar el material de la tuberia debido a la presion que se maneja.

Esto se lo determina mas adelante en la verificacion de la seleccion de tuberias por

presiones.

. 7z, =2832,25m Cuarto reductor de presion
. z, =2787,5m Tanque de distribucion

. L =30780,74m

. Tempagua = 15°C
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v =1,141 X 107°m?/s

Q = 4,09751/s
£ = 0,000009 m

Rugosidad PVC

Viscosidad cinematica

Tabla 16. Resultados del tramo 5

A

D [m]

V [m/s]

Re

/D

A calculado

0,02

0,07483129

0,93166901

49445,3829

0,00012027

0,02129452

0,02129452

0,07577585

0,90858692

48829,0372

0,00011877

0,02134451

0,02134451

0,07581139

0,90773519

48806,1451

0,00011872

0,02134639

0,02134639

0,07581272

0,90770327

48805,2868

0,00011871

0,02134646

0,02134646

0,07581277

0,90770207

48805,2547

0,00011871

0,02134646

0,02134646

0,07581277

0,90770203

48805,2534

0,00011871

0,02134646

Se tabula los didmetros encontrados para proceder a la seleccion del didmetro de la
tuberia que exista comercialmente. El diametro seleccionado proviene de la marca rival

segun el catalogo, como se indica en el anexo J.

Tabla 17. Diametros calculados y seleccionados para el transporte de agua

CARACTERISTICAS DE TUBERIA
@ @ ESPESOR
TRAMO | CALCULADO | SELECCIONADO 1) DE SERIE
[mm]-[plg] Comercial EXTERIOR | PARED | TUBERIA
[mm]-[plg] [mm] maximo.
[mm]

1 51,87 -2,04 63 63 3,5 10.0
2 64,03 - 2,52 75 75 3,4 12.5
3 48,89 - 1,92 63 63 3,5 10.0
4 45,14 - 1,78 63 63 3,5 10.0
5 75,81 - 2,98 90 90 5 10.0

Se revisan los valores de la presion a las cuales estan expuestas las tuberias, la presion
méaxima a la que se encuentran sometidas sera igual la suma de la presidn estatica o por
columna de agua, mas la presion cinética o por velocidad de fluido y mas la presion

producida por el golpe de ariete.
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3.3.3.6 Evaluacion de la tuberia seleccionada por presion

Célculo del golpe de ariete. El fendmeno del golpe de ariete consiste en la
alternancia de depresiones y sobrepresiones debido al movimiento oscilatorio del agua
dentro de la tuberia, es una variacion de presion que se puede producir tanto en sistemas

de bombeo como en abastecimientos por gravedad.

El valor de esta sobrepresion debe tenerse en cuenta en el dimensionamiento de la
tuberia para evitar sobredimensionamientos que encarezcan la instalacion o diametros

calculados por defecto que en el peor de los casos conlleven a una rotura.

Describiendo este fendémeno se puede decir que si el fluido esta circulando por una
tuberia a una velocidad determinada y mediante una valvula se le corta el paso
totalmente, el agua mas proxima a la valvula se detendra bruscamente y sera empujada
por la que viene detras. Como el agua es algo compresible, empezard a comprimirse en
las proximidades de la valvula, y el resto del liquido comprimira al que le precede hasta
que se anule su velocidad. Esta compresion se va trasladando hacia el origen conforme
el agua va comprimiendo al limite la que le precede, de manera que al cabo de un cierto
tiempo toda el agua de la tuberia estd en estas condiciones, concluyendo la primera

etapa del golpe de ariete.

En definitiva, se forma una onda de maxima compresion que se inicia en las
proximidades de la valvula y se traslada al origen. La energia cinética que lleva el agua
se transforma en energia de compresion. Cuando el agua se detiene, ha agotado su
energia cinética y se inicia la descompresion en el origen de la conduccion
trasladandose hacia la valvula, y por la ley pendular esta descompresion no se detiene
en el valor de equilibrio, sino que lo sobrepasa para repetir el ciclo. Esta descompresion
supone una depresion, que retrocede hasta la valvula para volver a transformarse en
compresion, repitiendo el ciclo y originando en el conducto unas variaciones
ondulatorias de presion que constituyen el golpe de ariete. En definitiva, se producen
transformaciones sucesivas de energia cinética en energia de compresion y viceversa,

comportandose el agua como un resorte.

Para calcular el valor de esta sobrepresion en el caso de abastecimientos por gravedad

se determinan los siguientes parametros:
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Valor de la celeridad o velocidad de onda. La celeridad (a) es la velocidad de
propagacién de la onda de presion a través del agua contenida en la tuberia, por tanto
sus dimensiones son LT 1. Una expresion practica propuesta por Allievi, que permite
una evaluacion rapida del valor de la celeridad cuando el fluido circulante es agua, es la

siguiente:
— 9900 (32)
/48,3+k§
Siendo:

k: Coeficiente en funcién del modulo de elasticidad (€) del material constitutivo de la
tuberia
D: Didmetro interior de la tuberia

e: Espesor de la tuberia

En el caso de que la conduccion esté constituida por tramos de tuberia de diferentes

caracteristicas (didmetros, material, espesor, etc), se debe calcular una celeridad media.

Tabla 18. Valores de k para hallar la celeridad

Valores de K para hallar la celeridad

Material de la tuberia e (kg/m?) K
Palastros de hierro y acero 210" 0.5
Fundicién 10° 1
Hormigén (sin armar) 2.10° 5
Fibrocemento 1.85.10° 5.5 (5-6)
PVC 3.10° 33.3 (20-50)
PE baja densidad 2.107 500

PE alta densidad 9.10" 111.11

Fuente: Ingenieria rural. Golpe de ariete [5]

A pesar de que en nuestro caso tenemos varias caracteristicas de tuberias, el tramo que
se ve afectado por el golpe de ariete solamente seria el final (tramo 5), ya que todos se

encuentran enlazados por medio de rompe presiones.

La tabla siguiente detalla los valores de la celeridad para los 5 tramos de tuberia que

existe nuestro caso de estudio.
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Tabla 19. Valores de celeridad para los distintos tramos de tuberia

@ EXTERIOR | ESPESOR | @ INTERIOR | CELERIDAD
TRAMO
[mm] [mm] [mm] (@) [m/s]

1 63 35 59,5 399,4014076
2 75 34 716 361,6032575
3 63 35 59,5 399,4014076
4 63 35 59,5 399,4014076
5 90 5 85 399,4014076

El valor que nos interesa manejar, debido a la explicacién anterior es de a=399,401m/s

Tiempo de cierre de la valvula y tiempo de parada de la bomba. Cierre lento y
cierre rapido.Se define el tiempo (T) como el intervalo entre el inicio y el término de la
maniobra, sea cierre o apertura, total o parcial, ya que durante este tiempo se produce la
modificacion del régimen de movimiento del fluido. Este concepto es aplicable tanto a
conducciones por gravedad como a sistemas de bombeo, conociéndose en el primer
caso como tiempo de cierre de la valvula y como tiempo de parada en el segundo. El
tiempo de cierre de una valvula puede medirse con un cronémetro, es un tiempo fisico y
real, facilmente modificable, por ejemplo, con desmultiplicadores, cambiando la

velocidad de giro en valvulas motorizadas, etc.

Por el contrario, en el caso de las bombas, el tiempo de parada no puede medirse de

forma directa y es mas dificil de controlar.

Puesto que L es la longitud de la tuberia, y a es la velocidad de propagacion de la onda
., 2L P - .y . .,
de presion, — sera el tiempo que tarda la onda de presion en dar una oscilacion

completa.

. 2L - P .
Por lo tanto si T < — la maniobra ya habra concluido cuando se produzca el regreso de
la onda de presion y tendremos un cierre rapido, alcanzandose la sobrepresion maxima
. . . . 2L .
en algun punto de la tuberia. Sin embargo si T > —, se tratara de un cierre lento y

ningln punto alcanzara la sobrepresion maxima, ya que la primera onda positiva
reflejada (descompresion) regresa antes de que se genere la nueva onda negativa

(compresion).
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T < % CIERRE RAPIDO (33)

T > % CIERRE LENTO (34)

Como a mayor tiempo T, menor sobrepresion, si podemos controlar T, limitaremos en
gran medida los problemas en tuberias, siendo éste el caso de los abastecimientos por
gravedad.

En el caso de estudio el valor de este tiempo seria:

2 Lrrames  23780,74m
@ 399401m/s 109325

De lo que podemos concluir que si la valvula al final del trayecto de conduccion de
agua se cierra antes de los 19s, se considera un cierre rapido; y un tiempo mas

prolongado acortaria el valor de la sobrepresion del ariete.

Valor de la sobrepresion por golpe de ariete. Ecuaciones de Michaud y
Allieve. Una vez conocido el valor del tiempo T y determinado el caso en el que nos
encontramos (cierre lento o cierre rapido), el calculo del golpe de ariete se realizara de

la forma siguiente:

a) Para cierre rapido

Se utiliza la ecuacion de Allieve, la cual calcula el valor maximo del golpe de ariete que
puede producirse en una conduccion. Como se observa en la expresion este valor es

independiente de la longitud de la tuberia.

Se calcula el valor maximo de presion que puede producirse por el efecto de ariete.

AH, == (35)
g

Donde:

AH,: Sobrepresion debida a golpe de ariete segun Allieve (m.c.a.)

a: Celeridad (m/s)

v: Velocidad del fluido (m/s)
g: Gravedad (m/s?)
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_ 399,401m/s » 0,908m/s
4= 9,8 m/s2
AH, = 37,006 m

b) Para cierre lento

Se utiliza la ecuacion de Michaud, en donde ese involucra la longitud de la tuberia y
también el tiempo de cierre de la valvula, pero no toma en cuenta la compresibilidad del
agua ni la elasticidad de la tuberia, por cuanto no aparece el termino de celeridad.

2-L-v
gT

AHy = (36)

Donde:

AH,,: Sobrepresion debida a golpe de ariete segun Michaud (m.c.a.)
L: Longitud de tuberia (m)

v: Velocidad del fluido (m/s)

g: Gravedad (m/s?)

T: Tiempo de cierre (s)

2-3780,74m- 0,908~

AH,, =
M 9.8;”—2- 18932 s

AH,, = 37,006 m

El valor de sobrepresion resulta ser el mismo, pues en este caso estamos utilizando el
valor del tiempo critico, al tener la posibilidad de manipular este tiempo, por ser las
valvulas manuales, se evidencia entonces que al mayorar dicho tiempo la sobrepresion

disminuye; por ejemplo en un cierre que dure 30 s:

2-3780,74m - 0,908?

AHy =
M 982.30s
N

AH,, = 23,353 m

Representando graficamente las ecuaciones de Allievi y de Michaud, se observa que, si
la conduccion es lo suficientemente larga, las dos rectas se cortan en un punto,

denominado punto critico. La longitud del tramo de tuberia regido por la ecuacion de
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Michaud se conoce como longitud critica (Lc), y su valor se obtiene, l6gicamente,

igualando las formulas de Michaud y Allievi.

2:-L.-v a-v

Le =2 (37)

Excepto en el caso de ser la pendiente hidraulica mayor del 50% (a = 26.6°), en que se
recomienda considerar la sobrepresion de Allievi en toda la conduccion, el valor asi
calculado lo soportarad el tramo de tuberia de longitud L,,, siendo L,, =L —L.. La

velocidad del fluido sera tomada a partir del diametro calculado.
La pendiente en nuestro caso es del 3,5% (a = 2°).

Figura 9. Lineas de presiones para un sistema de conduccion por gravedad [5]

LGA. @ Punto critico

(Allievi) \
AH (Michaud)

Hg

Entonces tendriamos como longitud critica:

399,401% .30s
L. = >

L, =5991,015m

SiL < L., setrata de una impulsion (conduccion) corta, que se corresponderia con un

cierre lento, calculandose el golpe de ariete mediante la férmula de Michaud.
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SiL > L. entonces la impulsién (conduccion) es larga y el cierre rapido, siendo el
valor del golpe de ariete el dado por Allievi desde la valvula hasta el punto critico y por

Michaud en el resto.

Tabla 20. Condiciones para cierre lento o cierre rapido

i - 2-L-v
L<Lc impulsion | 4 2-1 Cierrelento | Michaud | AH =
corta a g T
i6 : a-v
L>L Impulsion T< 2L Cierre rapido | Allievi AH=—
larga a g

Fuente: Golpe de ariete, Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica Agricola de ciudad
Real [5]

Para la conduccion de San Vicente de Lacas, L < L. (5991,015 m <3780,74 m) se tiene
una impulsion corta con cierre lento, utilizando la ecuacion de Michaud, donde

facilmente se puede manipular el tiempo de cierre de la valvula.

A continuacion se evalGa la tuberia previamente seleccionada, en funcion de las

presiones de trabajo.

Las presiones estaticas que se muestran en la tabla 21 corresponden a la columna de
agua que soporta la tuberia; en el caso del tramo 5, al tener un valor muy elevado el

material de P.V.C. no satisface las necesidades. Refiérase a la Tabla 21.

Se propone el seccionamiento de este tramo de tuberia en tres partes de manera que el
sector inicial y final soporte presiones moderadas y el sector intermedio sea el de alta

presion. Ver figura 10.

Los puntos donde se deberia hacer el cambio del material de la tuberia deben ubicarse a
una diferencia de altura no mayor a 100 m (dado que es la presion de trabajo de la
tuberia considerando un margen de seguridad del 21,4%; aunque tomando como
analogia la ubicacidon de los rompe presiones, existen referencias de que estos no se
deben ubicar a un Az mayor a 70 m) desde TRP#4 y desde el tanque reservorio,
respectivamente como punto P1 y P2; estos seccionarian al tramo 5 en tramo 5A, 5B y

5C respectivamente como se indica en la figura 11.
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La Tabla 22 muestra comparativamente los puntos propuestos y puntos actuales, cambio

de material de tuberia en el tramo 5.

La ubicacion del punto P1 propuesto en comparacion con el existente tiene una
diferencia de apenas 2,25 m por lo que se da como aceptado. Mientras que la ubicacion
del punto P2 actual estd excediendo el valor que se propone al utilizar la tuberia de
P.V.C. para presion que se ha seleccionado. Se propone en este caso, que el punto P2 se
ubicara a 284,57 m aguas arriba, conforme a la pendiente topografica del sector,

asegurando que la diferencia de alturas es de 100 m como se propone en el punto P2m.

De esta manera quedaria demostrado que, el material de la tuberia en los tramos 5A y
5C, funcionara correctamente con aquel que se seleccion6 anteriormente (P.V.C. para

alta presion).

Para el tramo 5B se selecciona tuberia de acero bajo la norma ASTM A53, Los tubos
ordenados bajo esta especificacion son productos que se obtiene por laminacion en
caliente de un tocho de acero estructural y se destinan para usos a presion media, alta y
mecanicos y son también aceptables para usos comunes en lineas de fluidos poco
corrosivos como vapor, agua, gas Yy aire. Son adecuados para soldado y para
operaciones de conformado que involucren enrollado, doblado y formacién de bridas

segun su tipo.
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Tabla 21. Verificacidn mediante la presion de trabajo de la tuberia seleccionada

. PRESION ) PRESION
PRESION . P. GOLPE DE PRESION
. DINAMICA TRABAJO .
TRAMO | ESTATICA ARIETE TOTAL ; TIPO TUBERIA
2 TUBERIA
Az[m.c.a.] — [m.c.a.] AHy [m.c.a.] [m.c.a.][psi]
2g [m. c.a.][psi]
1 53,45 0,111 - 53,561 - 76,174 127,259 - 181 P.V.C. para presion
2 44,67 0,053 - 44,723 - 63,605 101,948 - 145 P.V.C. para presion
3 69,89 0,111 - 70,001 - 99,555 127,259 - 181 P.V.C. para presion
4 49,55 0,111 - 49,661 - 70,627 127,259 - 181 P.V.C. para presion
5 329,29 0,027 37,006 366,32 - 520,98 127,259 - 181 | P.V.C. para presion

Tabla 22. Comparacion de los puntos propuestos y puntos actuales, cambio de material de tuberia para el tramo 5

PTOS 2
PUNTOS PROPUESTOS Az propuesto Az actual Azp - Aza | OBSERVACION
ACTUAL
100 102,25
P1 P1 2,25 Aceptado
(ZTRP#4 - ZPl) (ZTRP#4 - ZPl)
Cambio de
100 129,32 o
P2m P2 29,32 ubicacién del punto
(ZRSRVA - ZPZm) (ZRSRVA - ZPZ) P2
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Figura 10. Esquema Tramo 5 instalacion actual de la tuberia

TRP#4 TRAMO 34

=] TE&MO SE
L=147,28 . HG @=4'
— \ L=294,38 m
Pl
= TE&MO SC
Pz PYWC @=30 mm
L=25638.88 n
— 2020
Figura 11. Esquema Tramo 5, puntos propuestos de cambio de material de tuberia
TRP#4
43,55 RESERYORIO
Fl

FEm
[
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Segun el catalogo de tubos de acero para conduccion de fluidos COVAL, el cual se
encuentra en el Anexo K, se selecciona el didmetro de la tuberia. Con las siguientes

caracteristicas:

Tabla 23. Catélogo de seleccion de diametros de tuberia

DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR DE FESE ISR 2 LARGO DEL  PRESION DE
NOMINAL EXTERIOR PARED Galvanizado TUBO PRUEBA
MNPS (Pulg.) (Pulg.} Negro (kg) (Kg) (M) (psi)
1/4" 0.540 0.088 3.793 4.137 6.00 700
3/8" 0.675 0.091 5.067 5.512 6.00 700
1/2" 0.840 0.109 7.597 8.155 6.00 700
34" 1.050 0.113 10.096 10.810 6.00 700
37 1.315 0.133 14,990 15.891 .00 700
11/4” 1.660 0.140 20.290 21.450 6.00 1200
11/2" 1.500 0.145 24.264 25.603 6.00 1200

2" 2.375 0.154 32.613 34,307 .00 2300
21/2" 2.875 0.203 51.719 53.757 6.00 2500
3" 3.500 0.216 67.636 70.141 .00 2220
4" 4,500 0.237 96.355 59,587 .00 1900
5" 6.625 0.280 169,399 174,239 .00 1520

Fuente: Coval.com (2010). Tubos de acero para instalaciones de gas y conduccion de
fluidos [6]

Con lo cual se tendria una conformacion de los tramos de la tuberia de la siguiente

manera:
Tabla 24. Tipos de tuberias para los distintos tramos de conduccion
. PRESION
PRESION
TRABAJO ;
TRAMO TOTAL , TIPO TUBERIA
TUBERIA
[m.c.a.][psi]
[m.c.a.][psi]
1 53,561 - 76,174 127,259 - 181 P.V.C. para presion
2 44,723 - 63,605 101,948 - 145 P.V.C. para presion
3 70,001 - 99,555 127,259 - 181 P.V.C. para presion
4 49,661 - 70,627 127,259 - 181 P.V.C. para presion
5A 102,25 - 145,429 127,259 - 181 P.V.C. para presion
Tuberia acero norma ASTM
5B 366,323 - 520,984 | 1335,866 - 1900
A36
5C 100 - 142,229 127,259 - 181 P.V.C. para presion
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El anexo C se indica el esquema de tuberia actual de conduccion, y en el anexo G se

muestra el sistema de conduccion con la tuberia propuesta.

3.3.3.7 Comparacion de datos. La tabla 25 cita comparativamente los resultados

obtenidos en la evaluacion hidraulica.

De lo que se puede evidenciar que existen dos datos a los cuales objetamos:

o El primero es que el Tramo 2 puede ser de un diametro nominal de 75 mm,
dada su longitud de 1671,92 m, el valor econémico economizado seria

significativo.

o Y segundo, el punto de cambio de material de la tuberia, del Tramo 5B al
Tramo 5C, se lo deberia ubicar a 284,57 m aguas arriba, de tal manera que el
Az entre este punto y el tanque de distribucidén no sea mayor a 100m y la
presion de trabajo de la tuberia seleccionada posea un margen de seguridad del
22% aproximadamente.

3.4 Red de distribucién del agua potable en la comunidad

La comunidad San Vicente de Lacas cuenta con un sistema de distribucion de circuito
cerrado, esta caracteristica es beneficiosa cuando se conduce agua tratada con presencia
de cloro libre, debido a que no existen puntos de estanqueidad o ramales que
permanezcan inactivos, cuando el usuario no requiera de agua, y el nivel de cloro libre

en dichos lugares no tiende a elevarse.

La figura 12 muestra un croquis de la tuberia para la distribucién de la comunidad. Para
una mejor administracion técnica y econdmica de este sistema, San Vicente de Lacas se
encuentra dividido en 8 sectores, delimitados por los ramales de la tuberia que se hallan
instalados por los distintos caminos que comunican los sectores de la comunidad. En la

figura 13 se presenta esta distribucion sectorizada.
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Tabla 25. Comparacion tuberia actual y propuesta por evaluacion hidraulica

TUBERIA ACTUAL

TUBERIA PROPUESTA POR EVALUACION HIDRAULICA

] . ) ] PRESION
Ega"\:/:ﬁ;?_o ‘T’?)I::I'ijl? N LONGITUD E?“:/:E;T_O 'T'gl'zrifl(_) N LONGITUD | TRABAJO TIPO
TRAMO rmm] (m.c.a.][psi] [m] (mml (m.c.a|[psi] [m] TUBERIA TUBERIA
¢ 1P ¢ allp [m. c. a.][psi]
PV.C. para
63 53,561 - 76,174 63 53,561 - 76,174 )
1 721,34 721,34 127,259 - 181 presion
PV.C. para
90 44,723 - 63,605 75 44,723 - 63,605 )
2 1671,92 1671,92 101,948 - 145 presion
P.V.C. para
63 70,001 - 99,555 63 70,001 - 99,555 )
3 707,74 707,74 127,259 - 181 presion
P.V.C. para
63 49,661 - 70,627 63 49,661 - 70,627 )
4 340,46 340,46 127,259 - 181 presion
P.V.C. para
90 90 )
5A 102,25 - 145,429 | 147,28 102,25 - 145,429 | 147,28 127,259 - 181 presion
Tuberia acero
366,323 366,323 norma ASTM
5B 4” 994,58 4” 1279,15 1335,866 - 1900
520,984 520,984 A36
P.V.C. para
5C 90 100 — 142,229 2638,88 90 100 — 142,229 2354,31 127,259 - 181 presion
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Figura 12. Croquis tuberia para la red de distribucion de agua San Vicente de Lacas

Fuente. Memoria técnica proyecto de potabilizacion de agua para la comunidad 2006

Figura 13. Sectores de la red de distribucidon San Vicente de Lacas

SITIO DE
RESERWA

Fuente. Memoria técnica proyecto de potabilizacion de agua para la comunidad 2006.
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Esta accion limitrofe colabora en la determinacion de las Redes o sectores para valores

de monitoreo de cloro residual, como se indica en la figura 14.

La determinacién de los sectores se la realiza en base a la proporcion que tiene la
comunidad y la longitud de la tuberia que circula y limita a cada uno de los sectores

El conocimiento aproximado del tamafio de estas redes se vuelve imprescindible
cuando se realice el monitoreo de cloro residual y compararlo con los valores que dicte

la norma, como se vera en el capitulo siguiente.

Figura 14. Redes para monitoreo de cloro residual

SITIO DE
RESERV A

RED BAJaA

RED. MEDIA
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CAPITULO IV

4. SISTEMA ACTUAL DE DOSIFICACION DE CLORO

4.1 Breve resefia del sistema actual de dosificacion de cloro

El sistema actual de cloracion en la comunidad “San Vicente de Lacas” se constituyo
como un proyecto que a través de sus dirigentes solicit6 a FUNDECOM un
financiamiento para la construccion del sistema de agua potable. Este pedido se realiza
debido a las condiciones inadecuadas de salubridad que poseia.

Las instalaciones, que se han dado uso desde marzo del 2006, concuerdan con los
programas que realizaba la SSA, teniendo como desinfectante el hipoclorito de calcio,
por tal razon, esta sujeto a caracteristicas que evidencian la dependencia de un operador
y la inexactitud en su funcionamiento. En la actualidad proyectos de esta naturaleza son

promovidos y regulados por el MIDUVI.

4.2 Descripcion de partes y funcionamiento
El sistema actual de desinfeccion del agua mediante hipoclorador se conforma de las

siguientes unidades:

o Tanque para mezclado
o Toma de agua para mezcla
o Conduccion de la mezcla y valvula de dosificacion

Figura 15. Esquema de dosificacion, desinfeccion actual San Vicente de Lacas

TOMA DE AGUA
PARA MEZCLA

TA%EUE DOSTFICACION

—

DE
MEZCLA DESIMFECTANTE

DESDE FILTROS <l g=1,/2"
DE ARENA
@=4"
») ) * 1

TANGQUE A LA
IE RED
DISTRIBUCION
—»
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4.2.1 Tanque de mezclado. Consiste en un tanque de polietileno, con capacidad para
100 litros, en este tanque se realiza la mezcla de cloro y agua. Aqui es donde se requiere
que el operador agregue la cantidad necesaria de cloro para las caracteristicas del agua.
La SSA, provee a las JAAP de una “Cartilla para operadores de Sistemas de Agua
Potable Rural” la cual en uno de sus temas indica el importe de hipoclorito de calcio

con el cual trabajan estos sistemas.

La preparacion actual de la solucion por parte del operador consiste en agregar la
cantidad de hipoclorito de calcio aproximadamente de 2Ib al tanque que ha sido llenado
con aproximadamente 100 | de agua y agitar por un par de minutos, hasta que se
produzca una mezcla homogénea sin la dilucién del desinfectante. Procedimiento que

no esté sujeto a la cartilla de SSA.

Figura 16. Tanque para mezclado, desinfeccion actual San Vicente de Lacas

4.2.2 Toma de agua para la mezcla. ElI agua que sale de los filtros de arena es

conducida hacia el tanque de reserva.

Figura 17. Toma de agua para la mezcla, desinfeccidn actual San Vicente de Lacas
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Antes del final de este cafio existe una conexion mediante una tuberia PVC de 2" que
conduce una porcion del agua hacia el tanque de mezclado. El liquido se utiliza para

realizar la mezcla de la solucion para la desinfeccion.

4.2.3  Conduccion de la mezcla y valvula de dosificacion. En la base del tanque de
mezclado existe una valvula de compuerta, la cual dosifica la mezcla de desinfectante
mas agua; esta solucion es conducida por una manguera que termina junto a la tuberia
de entrada de agua al tanque distribucion, con el propésito de que dicha mezcla se
combine de mejor manera al estar en contacto directo con el chorro de agua que sale de

esta tuberia.

La apertura de la valvula establece el caudal de dosificacion de desinfectante que deberé
ingresar al tanque de distribucion. Actualmente el porcentaje de apertura de la valvula
se la determina de forma empirica estimando un tiempo de duracion de la mezcla de al

menos 2 dias.

Figura 18. Conduccion de la mezcla y valvula de dosificacion, desinfeccion actual San

Vicente de Lacas

4.3 Problemas en el funcionamiento
En el sistema actual de desinfeccion de agua en la comunidad existen 5 pardmetros de

mal funcionamiento:

o Inexistencia de flotador

. Inadecuada preparacién de la solucién de hipoclorito de calcio
. Incorrecta dosificacion de la solucion de hipoclorito de calcio
. Sistema inexacto y generalista

. Falta de monitoreo de cloro residual
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4.3.1 Inexistencia del flotador. La toma de solucidn en la parte inferior del tanque
recoge particulas sedimentadas, sean estas por hipoclorito no disuelto o polvo que ha
filtrado desde el exterior.

Para sistemas con hipocloradores, se establece la instalacién de un flotador, unidad que
consiste en la toma de solucién instalada conjuntamente con una boya y reguladores de
paso de caudal. De esta manera la toma de soluciéon no se instala cerca de la arista

inferior del tanque y asi se evita captar una solucion con sedimentos.

Figura 19. Esquema de flotador, SSA

TANQUE DE MEZCLA

TOMA DE AGUA PARA MEZCLA
;: :i El FLOTADOR

REGULADOR DE
P&AsSO DE AGUA

DOSIFICACION
DE
DESINFECTANTE

—»

MANGUERA

4.3.2 Inadecuada preparacion de la solucion de hipoclorito de calcio. Actualmente
la solucion que se visualiza en el tanque de mezclado posee excesiva presencia de
sedimentos de hipoclorito granulado debido a un mal proceso en la preparacion de la
solucién. Esto ocasiona que la solucidn que se esta dosificando carezca de la cantidad

de cloro presumida, consecuentemente un deficit de cloro libre en la red.

Segun la cartilla proporcionada por la SSA, se recomienda que la preparacion de la
solucion se la realice en un recipiente con un volumen aproximado de 1 galén, y no

directamente en el tanque de mezclado.

Después de tomar la cantidad necesaria de hipoclorito, con un recipiente de volumen
conocido (preferible de caucho o plastico), se agrega agua en dicho recipiente y se
precede a remover la solucidén constantemente hasta que la granulacion del hipoclorito
haya desaparecido completamente, una vez terminado este proceso se vacia el contenido

en el tanque de mezclado.
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El calculo de desinfectante a suministrarse se basa en el caudal de ingreso de agua a la

planta. Este se lo realiza por el método del estimado y proporciona una tabla:

Tabla 26. Célculo del hipoclorito de calcio, segun método del estimado

CAUDAL HIPOCLORITO DE CALCIO AL 70%

I/s GRAMOS HIBRASY
ONZAS

1 123,4 40z

2 246,8 8,8 0z

3 370,2 130z

4 4947 1lb+10z

5 617,1 11b + 6 Oz

6 740,5 11b + 10 Oz

7 864,0 11b + 14 Oz

8 987,4 21b +3 0z

9 1110,8 21b +7 0Oz

10 1234,0 21b + 11 Oz

Fuente: “Cartilla para operadores de sistemas de agua potable rural” SSA. [7]

Los valores hacen referencia a la cantidad de agua que ingresa a la planta, y
dependiendo de estos la cantidad de hipoclorito de calcio a agregarse cada dia. Para la
elaboracion de esta tabla se toma como referencia que para desinfectar 1 m3 de agua se

necesita 1 g de cloro al 100%.

En el caso de la comunidad San Vicente de Lacas que maneja un caudal de 5,68 I/s seria

un célculo como el siguiente:

La cantidad de agua que ingresa a la planta:

3

l S l m
5,68—x 86400 —— = 490752— = 490,75——
S dia dia dia
Como el hipoclorito a utilizarse tiene 70% de concentracion entonces se necesita:

1gal 100%

07 = 1,42 g de hipoclorito de calcio
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m? g g 1lb + 80z
—X 1,42— =69887——=24060z = ————
dia m dia dia

490,75

Valor similar al dato tabulado conseguido por el método del estimado.

Para un calculo aun mas facil este mismo documento presenta la siguiente relacién, de

manera que para el operador sea facil de recordar:

4 Ozdehipoclorito
1L
N

Dosificacion =

Figura 20. Sedimentacion de hipoclorito de calcio. Desinfeccion actual en San Vicente

4.3.3  Incorrecta dosificacion de la solucion de hipoclorito de calcio. La dosificacion
que se realiza con el sistema de hipoclorador en la comunidad, carece de control en

cuanto a cantidad y tiempo.

Luego de haber sido preparado la solucion, lo que se hace es abrir la valvula de
dosificacion en una medida determinada empiricamente, estimandose asi que la

cantidad de desinfectante preparado se terminara dentro de 2 6 3 dias.

La recomendacion para la dosificacion de este desinfectante segun la SSA, es que toda
la preparacion que se encuentra en el tanque de mezclado se debe terminar en un dia. Es
decir que la solucion se ha de preparar a diario, debido a que el cloro es un elemento
que posee gran volatilidad de manera que su concentracion disminuiria en la mezcla en
funcion del tiempo. Ademas de esto la sedimentacidn que se presentaria seria

contrarrestada.
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El caudal de dosificacion de la solucion se determina en funcion al tanque de mezcla en

el caso de la comunidad que se esta tratando seria:

1001 0.06
Qaosis = 1440 min ~~ min

Figura 21. Incorrecta dosificacion de la solucion de hipoclorito de calcio, desinfeccion

actual San Vicente de Lacas

Para conseguir este caudal se recomienda tener un recipiente de 200 cm3, y este debe
llenarse en 3 min. Repetir este principio varias veces para determinar el porcentaje de

apertura de la valvula dosificadora.

4.3.4  Sistema inexacto y generalista. La metodologia que utilizan los programas de
saneamiento para las JAAP, no es particularizada, por ello se elaboraron las cartillas
para operadores, mediante las cuales todas las personas tienen un referente para el

proceso de potabilizacion de agua.

Esta manera de desinfeccion deja de lado las condiciones singulares de cada zona donde
se haya creado una JAAP, puesto que hay agentes adversos como el caudal variable y
condiciones climaticas desfavorables, por ejemplo en invierno cuando se produce el
lavado de laderas y aumenta la cantidad de microorganismos en el agua a utilizar, que
alteren la calidad del liquido que esté llegando a la planta de tratamiento. Estos dos

factores van a alterar la cantidad de cloro necesaria para el agua.

Como se explica anteriormente, la dependencia del sistema de desinfeccidn actual de un
operador es inevitable, la responsabilidad que este asume es vital para el correcto

funcionamiento. La dosis de cloro en la preparacion estd determinada por su correcta
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labor tanto en la cantidad de hipoclorito a utilizar como en el proceso que realice,

quedando una brecha muy amplia para una incorrecta dosificacion.

4.3.5 Falta de monitoreo de cloro residual. Monitoreo de cloro residual es el proceso
mediante el cual se mide la cantidad de cloro residual que existe en la red de
distribucion de agua. Consiste en tomar muestras de agua de tres sectores que se
determina dentro de la zona a analizar a los se los llama: red alta, red media y red baja.
Cada uno de estos sectores indica en su nombre cuan lejos se encuentran respecto del

tanque de distribucion, asi la red alta sera la zona mas cercana.

El operador de la JAAP de la comunidad San Vicente de Lacas, realiza un monitoreo en
intervalos de 6 meses, junto a este realiza los exdmenes microbiolégicos y fisico-

quimico del agua. Las muestras se las toma de manera aleatoria dentro de la comunidad.

La cartilla de la SSA, establece que la obligacion del operador es realizar diariamente el

muestreo de cloro residual, una de cada zona, es decir tres tomas.

La compilacion de estos datos se los traduce en informes diarios y mensuales, en el
segundo se detalla la cantidad de hipoclorito sobrante al mes y las adquisiciones que se

hagan del mismo.

4.4 Analisis fisico-quimico y microbioldgico del agua y monitoreo de cloro

residual.

En una planta potabilizadora de agua, existen tres medios por los cuales se evalua la
calidad de agua que se estd administrando, y son los analisis fisicoquimico y

microbiolégico del agua y monitoreo de cloro residual.

Los parametros bajo los cuales se realizan estos examenes y monitoreo, los dictamina la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108. En ella se estipulan los valores permisibles de
las caracteristicas fisicas quimicas y microbioldgicas, conjuntamente con los valores de
cloro residual. Algunos de estos valores pueden variar en algunos paises, esto dependera
de la estandarizacion gque corresponda a ese sector, cumpliendo con las caracteristicas

del agua a tratarse.

Como parte inicial para la implementacion de un nuevo sistema de cloracion de agua, se

realizan los analisis fisicogquimico y microbioldgico, con los resultados de estos se
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determina si la potabilizacion del agua serd suficiente con el proceso de filtrado y
posterior cloracion o se necesita de procesos adyacentes, en el caso de que la calidad del

agua fuera menor.

4.4.1  Andlisis fisicoquimico y microbioldgico. El anélisis fisicoquimico muestra las
caracteristicas basicas del agua tales como el Ph, turbiedad, dureza, alcalinidad, entre

otros. Sirve como un indicador de la calidad del liquido que se esté tratando.

En el andlisis quimico se utilizan las reacciones quimicas y las reacciones de
distribucion para efectuar la cualificacion o cuantificacion del analito (valoraciones
quimicas). Las reacciones quimicas se vuelven entonces el elemento cuantificador

central del método.

En el analisis fisicoquimico se utilizan las interacciones energia-materia para efectuar la
cualificacion o cuantificacion del analito (valoraciones instrumentales). Toda vez que
para llevar a cabo experimentalmente las interacciones energia-materia se requiere de
instrumentacion mas sofisticada que aquella usada en los métodos quimicos, suele

Ilamarse a los métodos fisicoquimicos métodos instrumentales de analisis.

Mientras que el analisis microbiolégico busca determinar la existencia en el agua de
microorganismos patogenos, cuya presencia afecte a los seres humanos y a las especies
animales mayores, en algunos casos se centra en la determinacién de las especies
patogenas para el hombre. Dado que buscar todo tipo de microorganismos de este tipo
resulta costoso y complicado por su diversidad y porque la relacion patégenos/no
patdgenos es muy pequefia, se realiza un control de agua a través de indicadores

microbiolégicos de contaminacion.

Para que un microorganismo sea considerado como indicador microbioldgico debe

reunir ciertas condiciones que son:

o Debe ser incapaz de desarrollarse en el agua.

o Debe tener una supervivencia en el agua superior a los organismos patégenos.
o Debe soportar mejor a los desinfectantes.

o Deben ser faciles de aislar, contar e identificar.

o Deben ser muy abundantes en heces y escasos en otros medios.

65



La normativa recoge una serie de analisis, de los cuales los mas comunes son los

Coliformes totales y fecales.

4.4.1.1 Metodologia para obtencion de la muestra. Se realiza un tipo de muestreo

simple, es decir se toma una muestra puntual en espacio y tiempo.

La muestra pertenece al agua que ingresa al tanque de distribucién, es decir es el liquido
que ha pasado por los filtros de arena y esta justo antes de entrar a la etapa de cloracion.
El recipiente en el que se ha transportado, es una botella de 200cm? de politereftalato de
etileno (polietiltereftalato o PET, material usado para envase de bebidas carbonatadas y

agua).

Desde la tuberia de 2” a una distancia de 50cm se consigue directamente del chorro un
volumen igual al del recipiente, previo a esto el envase debe ser lavado con el mismo

flujo unas tres veces.

Instantaneamente despueés de llenar el recipiente se lo tapa de forma segura y se lo lleva
al laboratorio dentro de un cooler, para mantener su temperatura y evitar el contacto con
la luz. EIl tiempo transcurrido en el transporte fue de aproximadamente 2h30min. La
muestra fue etiquetada informando su cddigo o identificacion, hora y fecha de la toma,

lugar, persona que la realiz6 y nimero de muestras.

Esta cantidad de agua se la utilizé para el analisis fisicoquimico y también para el

analisis microbiologico.

4.4.1.2 Resultados obtenidos. El anélisis se lo llevo a cabo en los laboratorios de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH en primera instancia, luego junto a la colaboracion

de las laboratoristas de EMAPAR-EP. Los resultados se muestran en el Anexo I.

4.4.2  Monitoreo del cloro residual. La efectividad del proceso de desinfeccidn del
agua que se realiza, se puede cuantificar mediante analisis bacteriol6gicos en busqueda
de microorganismos patégenos. Debido a que este procedimiento resulta teorico,
técnico y financieramente imposible, en muchos casos se utiliza el método de deteccion
de organismos indicativos de contaminacién fecal o indicadores microbiologicos de
contaminacién, como se los denomino anteriormente, tal como la bisqueda de bacterias

coliformes fecales.
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Estas presentan un indicador de referencia y su deteccion es relativamente sencilla y de
bajo costo.Pero a pesar de la ausencia de coliformes fecales, esto no significa la
ausencia total de microorganismos patdgenos, aunque se acepta que una muestra de
agua con ausencia de coliformes fecales es bacteriologicamente apta para el consumo

humano.

Con la determinacion de cloro residual libre en la red de distribucion, que es la forma
habitual y expedita en que se lleva a cabo la vigilancia de la calidad del agua, cuya
presencia en la linea de distribucidn sefiala de manera inequivoca la eficiencia de la
desinfeccion. Ademas de realizar el analisis microbioldgico, se comprueba la eficacia de
la desinfeccién o en su caso la necesidad de ésta, para lo cual es necesario realizar

esfuerzos de vigilancia.

La presencia del cloro residual es necesaria debido a que el agua después de su
cloracion, al circular por las tuberias, queda expuesta a posibles contaminaciones
asociadas al mismo ducto por el que se conduce, pudiendo crearse un crecimiento
microbiano. Asi el cloro residual actuara y se consumird a lo largo de la red de
distribucién. La cantidad de cloro residual que existe en la red, viene dada en funcion de
la longitud de tuberia por donde haya circulado el agua después de su desinfeccion; a
mayor distancia, menor sera el valor del cloro libre. En instalaciones donde la red de
distribucién sea muy extensa se adopta sistemas de cloracion intermedios en la red para

mantener la cantidad de cloro residual presente.

Figura 22. Esquema de sectores para valores de monitoreo de cloro residual

GARITA DE CLORACION

TANQUE DE DISTRIBUCION

—X—

0.9 -1 mgll ReDALTA 1 mgil
—

REDMEDIA 0.5 - 0.7 mg/l

—

rRepBasa 0.3 myll

s
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El cloro da un sabor al agua. Dependiendo de los paises y los habitos de los
consumidores, la "concentracion de cloro residual tolerada” puede tener gran variacion.
En Europa, la mayoria de los paises limitan este contenido a un nivel muy bajo, del
orden del 0,1mg/l. En los Estados Unidos y en América en general, donde el sabor a
cloro equivale a la garantia de un agua de calidad, dicho valor es de 1mg/Il. La O.M.S.
considera que una concentracion de 0.5mg/l de cloro libre residual en el agua, después
de un tiempo de contacto de 30 minutos garantiza una desinfeccion satisfactoria.

Los valores en los que debe fluctuar este cloro residual en la red, siguiendo la normativa
INEN 1108 son de 0,3 a 1,5 mg/I.

La cantidad de cloro residual es por consiguiente, una sefial de alarma eficaz, inmediata
y poco costosa, que permite monitorear la evolucion de la calidad microbiologica en la
red, y evitar una contaminacion del liquido desde que sale de la planta de tratamiento

hasta que llegue al grifo del consumidor.

El monitoreo del cloro residual se lo debe realizar diariamente y las muestras provienen

de tres sectores dentro de la comunidad. Cominmente llamados red alta, media y baja.

Cuando el tanque de distribucion, se encuentre muy alejado de la red alta, es decir que
esté muy distante de la primera conexién domiciliaria, el cloro residual en el tanque de
distribucién, debera tener un valor mas alto y el monitoreo abarcaria cuatro sectores, el

tanque de distribucién mas las tres redes.

En instalaciones de menor tamafio como en el caso de la comunidad San Vicente de
Lacas, se conserva los mismos tres sectores, tomando en cuenta que el tanque de

distribucion se anexa a la red alta.
4.4.2.1 Métodos de determinacion de cloro libre

Método OTA. En la actualidad este método no es el mas recomendado, pero
sigue siendo utilizado debido a su simplicidad y rapidez. Se conoce como método de

ortotolidina-arsenito.

La ortotolidina es un compuesto aromatico oxidable en solucion acida por el cloro, las

cloraminas y otros oxidantes, esta oxidacion produce un compuesto de color amarillo.
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La intensidad de color amarillo es proporcional a la cantidad de cloro residual presente,
obedecerd a la ley de Beer y permite determinar la concentracion de cloro por

comparacion colorimétrica.

El arsenito, los nitritos y las formas oxidadas del manganeso oxidan la ortotolidina y de

esta manera producen errores en la determinacion.

. Procedimiento

Se toman 5 6 10 ml de muestra de agua y se colocan en un tubo de ensayo de esta
capacidad. Se les agregan 3-5 gotas de solucién de ortotolidina y de inmediato la

solucion adquiere un color amarillo en la presencia de cloro libre.

El color de la muestra se compara con la escala de concentracién de cloro y de esta

manera se estima su concentracion.

Figura 23. Colorimetro de ortotolidina

Método DPD (Dynamic Peer Detection). EI método DPD, permite diferenciar

cloro libre, monocloramina, dicloramina y tricloramina.

La reaccion del cloro libre y el DPD produce instantdneamente un color rosa cuya
intensidad es directamente proporcional a la cantidad de cloro residual existente, esta
medida de color se la hace con un espectrofotometro, lo que garantiza un resultado mas
exacto del analisis. En varios casos, por razones de costo, también se utilizan

comparadores visuales como en el caso anterior.
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Debido a las reacciones quimicas que se producen con el DPD, la coloracion no tiene
interferencias como en el caso de la ortotolidina, de modo que este método es mas
confiable.

. Procedimiento

Se toman 5 ¢ 10 ml de muestra de agua y se colocan en un tubo de ensayo de esta
capacidad. Se le agregan el reactivo DPD, necesaria para la cantidad de muestra, la

solucion adquiere un color rosa en la presencia de cloro libre.

El color de la muestra se analiza sea por espectrofotometros o comparadores y de esta

manera se estima su concentracion.

4.4.2.2 Metodologia del monitoreo. En la actualidad en la comunidad San Vicente de
Lacas no existen los datos del monitoreo de cloro residual lo cual compruebe la

efectividad de la desinfeccion.

Si bien existen normas para el nimero de muestras que se deben realizar en un
monitoreo, segun el Manual para el desarrollo de planes de seguridad del agua, cuando
se requiera evaluar de manera excepcional un parametro del sistema, sea por posibles
malos funcionamientos o como antecedente para la implementacion de una
modernizacion, tal evaluacion se realizara de modo que se adopte a las caracteristicas
del proyecto, en este sentido la evaluacion puede realizarse modificando los intervalos y

ndmero de muestras.

Debido a esta razon, a manera de comprobacion y evaluacion, se realizé el monitoreo de
cloro residual en un lapso de 2 meses 15 dias a partir del dia 5 de julio de 2011 hasta el
22 de septiembre del mismo afio; los dias martes y jueves a partir de las 11h30, cada dia

se tomaban cuatro muestras.

Dado que la comunidad San Vicente de Lacas esta organizada por ocho sectores,
(Figura 13) cada dia del monitoreo se abarcaba a dos de estos sectores, tomando las

muestras de forma aleatoria.

Los analisis fueron realizados conjuntamente con personal del Laboratorio de la
EMAPAR.
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Figura 24. Procedimiento para toma de muestra
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Se adopt6 el método DPD, el cual consiste en seleccionar la conexion domiciliaria
primaria, es decir aquella que ingresa directamente de la red de distribucién y no ha sido
almacenada en cisternas o tanques reservorios. Se debe flamear el contorno de la llaves
de agua o a su vez se limpia con torundas de alcohol, luego se deja correr el agua
durante dos 6 tres minutos, a partir de ese momento se puede recolectar la muestra en la
capsula para 10 ml. Se agrega el reactivo DPD, comercialmente se presenta de forma
granulada en pequefios sobres con la cantidad correspondiente al volumen de la
muestra; se agita vigorosamente hasta que el reactivo quede disuelto, la mezcla puede
tomar una coloracion rosa si existe cloro libre. Se ubica la céapsula dentro del
colorimetro digital portatil modelo DR890 marca HATCH, se selecciona el software
para free chlorine, se configura el tiempo con el valor de un minuto y se deja analizar.

El resultado obtenido esta en mg/l.

Figura 25. Monitoreo colorimetro digital HACH

71



4.4.2.3 Resultados obtenidos. Este tipo de analisis se los realiza in situ, en todas las

ocasiones se utilizd6 el mismo colorimetro. Los resultados de estos examenes se los
indica en el Anexo |.

Ademas se realizaron exdmenes fisicoquimicos y microbiol6gicos dentro de la red,
complementando de esta manera los tres pardmetros de control de calidad del agua
potable.

Los resultados de estos examenes se los indica en el Anexo L.
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CAPITULO V

o. TIPOS DE DOSIFICADORES Y DESCRIPCION DE LAS
ALTERNATIVAS DE SOLUCION

51 Antecedentes

En la actualidad existen tres formas de cloracion en el tratamiento de agua potable:
manual, semiautomatica y automatica. Cada uno de estos tiene sus ventajas asi como

sus inconvenientes.

La desinfeccion manual es la predominante a nivel nacional en sistemas de agua potable
en el sector rural; por cuanto es la mas econdmica y la mas asequible para los usuarios,
pero tiene como gran desventaja la dependencia del operador es por eso que la
eficiencia de esta operacion obedece directamente de la capacidad, voluntad y
experiencia de la persona encargada del sistema. No se tiene un control adecuado del

cloro residual en la distribucion y se trabaja empiricamente.

La desinfeccion semiautomatica es utilizada en la mayoria de cantones pequefios, este
proceso requiere un monitoreo constante del cloro residual en todo el sistema, por
cuanto la inyeccion del cloro es la que se realiza automaticamente y no se considera este

parametro para el control. La eficiencia del proceso depende también del operador.

La desinfeccion automatica es utilizada en ciudades grandes del pais, el elevado costo
que tiene la implementacion de estos equipos hace que en el sector rural no se cuente
con los mismos. La eficiencia del proceso depende de la sensibilidad de los
componentes del sistema, ya no requiere intervencion humana para un monitoreo
permanente en la distribucion sino solo para verificar periodicamente el correcto

funcionamiento de sus elementos.

5.2 Tipos de dosificadores

5.2.1  Sistema de dosificacion de cloro en pastillas. Los dosificadores de cloro en
pastillas estan disefiados para disolver una cantidad fija de cloro en pastilla mediante el

contacto directo con el agua que se esta tratando. Existen varios modelos entre los que
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destacan los cloradores flotantes, los cloradores en linea y fuera de linea, ambos
con deposito de pastillas y valvula reguladora.

Figura 26. Tipos de dosificadores de cloro en pastillas [8]
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De entre los tres, el mas utilizado para el tratamiento de agua debido a las ventajas que
brinda es el clorador en linea puesto que la desinfeccion que se realice depende
directamente del caudal que esta en contacto con las pastillas; es decir el dispositivo de
contacto tiene una cavidad donde se coloca el tubo que contiene las tabletas de cloro.
La pastilla en el fondo del tubo esta en contacto con el agua que corre por la cuencay a

medida que la esta se disuelve y/o se erosiona, la que se encuentra arriba cae por
gravedad para reemplazarla.

De ahi que es necesario alcanzar un punto de equilibrio en cuanto al tiempo de contacto
en la cuenca del clorador: mucho tiempo de contacto tiene como consecuencia que el
agua sea tratada con exceso de cloro y por ende las pastillas se disuelvan rapidamente;

muy poco tiempo de contacto causa que el liquido vital no sea clorado lo suficiente.
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Figura27. Clorador en linea [9]
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Este sistema presenta como principal inconveniente la dependencia de un operador
quien debe monitorear continuamente el porcentaje de cloro residual existente en la red
de distribucion de agua y ademés los parametros de ingreso que influyen en la

variabilidad de este control.

5.2.2  Sistema de dosificacion utilizando un Vénturi. Es uno de los sistemas mas
confiables, y esta conformado por tres elementos principales: un inyector, una valvula

de ajuste de la dosificacion y un medidor de caudal

5.2.2.1 El inyector. Es un Vénturi y tiene como funcion succionar el cloro a través del
equipo, sirve ademas como camara de mezcla entre el cloro y el agua que se aprovechd
para ejercer el vacio. La presiony el caudal del agua son las que determinan el correcto
funcionamiento del inyector es decir las condiciones hidraulicas de la bomba juegan un

papel importante en este aspecto.

Figura 28. Inyector o Veénturi [10]
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5.2.2.2 Valvula de control. Las valvulas de control merecen muy especial atencion,

pues con facilidad se taponan con las impurezas del cloro.

5.2.2.3 Medidor de caudal. Conocido también como rotdmetro, es un tubo de vidrio
que indica el paso del gas a través del equipo. Las condiciones de temperatura y presion

afectan la medicion del gas.

El funcionamiento del sistema empieza cuando el agua fluye a través del Vénturi del
eyector y crea un vacio, el cual abre la valvula check o de retencion del eyector y
seguidamente por la presién diferencial existente abre la valvula de entrada del
regulador de vacio, permitiendo el paso del gas. Un resorte opuesto al diafragma regula
el vacio. El gas en vacio se mezcla enteramente con el agua en el eyector y es aplicado

como una solucion.

El sistema esta completamente al vacio desde el eyector hasta la valvula de seguridad de
entrada del regulador de vacio. Si el suministro de agua hacia el eyector se interrumpe o
el vacio se pierde por otra razon, el resorte bajo tension cierra inmediatamente la
valvula de entrada e independiza el suministro de gas. Si se vacia el suministro de gas,

la unidad se sella para evitar que la humedad regrese desde el suministro de gas.

Figura 29. Sistema de cloracion utilizando un Vénturi [10]
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5.2.3  Sistema automatizado de hipoclorito de calcio. Es un sistema poco utilizado
puesto que a pesar de tener un control automatico al momento de dosificar y controlar el
nivel de cloro que se inyecta para la desinfeccién, todavia depende en gran medida de
una persona por cuanto la solucion de hipoclorito de calcio tiene efectividad tan solo un
dia; es decir el operador debe preparar una nueva solucién cada 24 ¢ 30 horas segun la

capacidad del tanque de distribucién.
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Este método utiliza un sistema de control de lazo cerrado, la dosificacion de la solucion
de hipoclorito de calcio se hace en funcion del caudal de ingreso segun nos indique
el flujometro, el mismo que entrega una sefial eléctrica (4 — 20mA) al controlador para

que éste procese y comande el funcionamiento de una bomba dosificadora electrénica.

Finalmente para comprobar si se estd 0 no dentro de los niveles propuestos por
la NORMA INEN 1108 el sistema emplea un sensor de cloro residual el cual envia una
sefial feedback o de retroalimentacidnal controlador para que compare con el set point y
opere a la dosificadora segun sea la necesidad. El set point varia segin la calidad del
agua que se esta tratando, es decir depende de la demanda de cloro que necesite el agua
para desinfectarse.

Figura 30. Sistema automatizado de hipoclorito de calcio
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5.2.4  Sistema automatizado de cloro gaseoso. En la actualidad, es el sistema mas
utilizado en grandes plantas de tratamiento de agua potable por cuanto brinda todas las
garantias necesarias al momento de desinfectar el liquido vital y por ende asegura un

agua de calidad para los consumidores.

El principio de funcionamiento es igual al método anterior, utiliza un sistema de control
de lazo cerrado. La desinfeccion se realiza considerando dos aspectos: el caudal y el

cloro residual libre. La eficacia del sistema se basa en el trabajo automatico de todo el
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conjunto y ademas para el cambio de cilindros de cloro gaseoso; proceso que se realiza
utilizando un conmutador automético, el mismo que asegura la presencia de

desinfectante en todo momento.

Inicialmente se dosifica en funcion del caudal de ingreso, para una vez que se dé la
reaccion completa de la accion del cloro entre en funcionamiento el sensor de cloro
residual  libre, el mismo  que envia. una seflal  feedback o
de retroalimentacional analizador para que comande la valvula automatica. De esta
manera se cumple el lazo cerrado y se hace una medicion cada dos minutos,

garantizando de esta manera un control durante las 24 horas del dia.

Figura 31. Sistema automatizado de cloro gaseoso
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5.2.5  Equipo automatico de purificacion de agua. Es el sistema mas versatil y a la
vez el mas costoso, permite tener un control minucioso al momento de purificar el agua
ya que se controla varios factores tales como: cloro residual libre, pH, temperatura,
turbiedad, oxigeno, potencial redox, sélidos, carga organica entre otros, los mismos que

influyen en la calidad final del liquido vital.

Por su disefio modular, este sistema se puede configurar individualmente en funcién de

las necesidades in situ.
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Dispone de:

. Entradas y salidas analdgicas de 0/4 — 20 mA,
o Relés de alarma
. Tarjeta de bus de campo que se puede utilizar para transmitir datos, integrar

instrumentos analdgicos, tratar todo tipo de sefiales o para la conexion a un

sistema de bus de campo existente.

Figura 32. Equipo automatico de purificacion de agua [11]
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En confrontacion con los otros sistemas presenta las siguientes ventajas:

. Transmision fiable de datos a larga distancia y control remoto como opcion: se
ahorran los gastos de tener que estar el personal in situ. Los datos se transmiten
a la sala de control por GSM.

. Funcionamiento y visualizacion 6ptimos in situ: la pantalla grafica de color
muestra los datos o las curvas de progreso de cuatro sensores al mismo tiempo
y cambia a otros tipos de visualizacion con solo tocarla.

. Opcionalmente dispone de un médulo de comunicacion GSM incorporado. Por
lo tanto, todas las funciones pueden llevarse a cabo a distancia; por supuesto,
con proteccion contra el acceso no autorizado. Los mensajes de incidencias

llegan por SMS o e-mail.
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5.3 Evaluacion de las alternativas propuestas

En base a los parametros de seleccion y funcionalidad se presentan cinco alternativas,

las cuales se detallan a continuacion en la tabla siguiente; en donde se da a conocer las

ventajas y desventajas de cada una de ellas.

Tabla 27. Ventajas y desventajas de las alternativas de solucién.

hipoclorito de

calcio

Puede introducir la
solucion directamente en
tuberias de agua
presurizada hasta con 6.0

Kglcm?.

ALTER-
SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS
NATIVA
Sumamente sencillo. Costo intermedio.
Ideal para pequefias Alrededor de 10% de
comunidades. errores en la dosificacion.
Dosificacion de | Una de las mejores Necesita tabletas. En
1 cloro en soluciones para algunos dosificadores las
pastillas dosificacion a la entrada | tabletas tienen a adherirse
de un tanque. 0 a formar cavernas y no
No necesita energia caen en la cAmara de
eléctrica. disolucion.
o Son equipos durables y _ )
Dosificacion o No tiene control del nivel
- de costo inferior a los de ]
2 utilizando un _ » _ .| decloro residual presente
o alimentacion o aplicacion o
vénturi _ en la distribucion.
directa.
El personal debe
Confiable. capacitarse en su
Sencillo de operar. operacion y
Uno de los pocos mantenimiento.
Dosificacion sistemas para trabajar Costo intermedio a
3 automatizada de | bajo presion. elevado para un sistema

rural.

Requiere energia eléctrica.
Debe vigilarse.

A veces hay corrosion en
el rotor de la bomba

debido al cloro.
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Tabla 27. (Continuacion)

ALTER-
SISTEMA VENTAJAS DESVENTAJAS
NATIVA
L Instalacion costosa para
Ofrecen alta precision en 3
o pueblos pequenios.
la dosificacion. ) ) N
) ) Necesita equipo auxiliar.
No son influenciados por _
L ) El personal necesita
Dosificacion los cambios de L
. capacitacion.
4 automatizada de | temperatura. _
) ) Si no es operado
cloro gaseoso Permiten un monitoreo
) adecuadamente puede ser
permanente del nivel de ) )
) ) peligroso debido a que el
cloro residual libre en el
] gas es venenoso.
tratamiento del agua. ) o
Requiere energia eléctrica.
Sumamente confiable.
Permite controlar
diferentes parametros
que influyen en el Necesita personal
Equipo tratamiento de agua especializado.

c automatico de potable. Costo elevado;
purificacion de | Almacena informacion inalcanzable para sectores
agua de la variabilidad de rurales.

cloro residual libre. Requiere energia eléctrica.
Permite trabajar en red y
ademas
inalambricamente.
5.4 Seleccion de la alternativa de solucion

Para seleccionar la alternativa de solucion se debe considera los siguientes aspectos:

Precisién y confiabilidad

Facilidad de montaje

Abastecimiento del desinfectante

Mantenimiento

Costo del sistema.
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La precision y confiabilidad son los factores de mayor influencia en la seleccion de la
alternativa por cuanto de estos depende el buen desempefio del proyecto y por ende la
garantia de que se estd realizando correctamente la dosificacion de cloro en el
tratamiento de agua potable.

El sistema debe ser preciso y dosificar la cantidad necesaria de desinfectante segun las
condiciones microbioldgicas del agua y ademas debe brindar la confiabilidad respectiva

a los consumidores una vez que se ha realizado el proceso.

La facilidad de montaje es otro factor importante que influye en la seleccion; por lo
tanto el sistema debe ser instalado sin mayores contratiempos para no desabastecer de
liquido vital a los usuarios durante el proceso de instalacion y transicion del sistema de

cloracion.

El abastecimiento del desinfectante es otro factor que condiciona la seleccion del
sistema, ya que en muchos casos las zonas rurales se encuentran alejadas de las
ciudades y son de dificil acceso, lo cual podria sugerir la necesidad de emplear otro

desinfectante o bien preparar hipoclorito de sodio en la localidad.

El mantenimiento que requiera el sistema seleccionado debe ser sencillo para que pueda
ser realizado por una persona que no sea especializada pero si capacitada para la
manipulacién de los equipos, por cuanto es dificil encontrar un operador con este perfil
en las zonas rurales. La sencillez de la operacion y disponibilidad de los repuestos

deben garantizar la eficiencia continua del sistema.

Por altimo, la capacidad economica y financiera para asumir los costos de inversion,
operacion y mantenimiento es otro factor que se debe considerar para la seleccion de la

alternativa més adecuada.

En todo caso, la salud debe ser la consideracion principal al momento de seleccionar la

alternativa més adecuada.

Una vez analizado todos los factores que influyen en la seleccion se elige como mejor

alternativa la cuarta, que es un sistema dedosificacién automatizada de cloro gaseoso.
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55 Andlisis y dimensionamiento de solucion

El sistema seleccionado esta constituido por los siguientes elementos:

. Clorinador operado por vacio

. Analizador de cloro residual libre electronico
. Bomba de refuerzo

. Bomba sumergible para muestreo

o Valvula automatica y controlador de cloro gas
. UPS de 1000 Vca

Cada uno de los componentes mencionados cumple un papel importante para el
correcto funcionamiento del conjunto; por consiguiente es primordial una correcta

seleccion y dimensionamiento de los elementos constitutivos.

5.5.1 Dimensionamiento del sistema de solucion. El dimensionamiento del sistema
se fundamente principalmente en el caudal de trabajo de la planta de tratamiento de la
comunidad San Vicente de Lacas.

5.5.1.1 Seleccion del dosificador de vacio. El equipo clorador es esencialmente un
aparato regulador de vacio y medidor del gasto de gas cloro. La dosificacion se realiza

realmente en un eyector donde se mezcla agua a presion y este gas regulado.

Figura 33. Equipo clorinador operado por vacio

La capacidad del dosificador de cloro gas es el célculo méas frecuente y casi el dato

unico que se utiliza para la seleccion del equipo a instalar.
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No existe una dosificacion expresa de cloro para desinfectar el agua, a menos que se
realicen comprobaciones previas sobre remocién efectiva de organismos. La regulacion
para acueductos sélo establece que el cloro minimo en red de distribucion es de 0,3
mg/l.

Por otra parte, la practica reconoce que una dosis de 1 mg/l en aguas naturales limpias
demuestra ser efectivo y que la presencia de mas de 2 mg/l en agua de consumo
presenta objeciones fuertes de parte de los clientes.

El célculo de la dosis a aplicar y, por tanto de la capacidad del aparato clorador se
efectlia de la forma siguiente:

a) Cantidad de agua a tratar en operacion normal.
b) Capacidad para extremos de dosificacion.

C) Ajuste por Ct

d) Rango de trabajo preciso del aparato.

a. Dosis para operacion normal (qi)

La dosis de cloro (c) a aplicar se toma en la practica de la forma siguiente:

o 1 ppm (1 parte de cloro activo en 1 millon de partes de agua, o sea, 1 mg/l =1
g/m3 =1 kg/mil m3 = 1 t/millén m3) cuando se trata de agua subterranea limpia

en poblaciones pequefias 0 medianas.

o 1,5 - 2,0 ppm en agua subterranea limpia, en sistemas de acueducto de
ciudades.
o 2,0 - 5,0 ppm para agua superficial con pos y precloracion, respectivamente.
Esto da que:
3
0= (5)x(55) = (1) 39)
b. Capacidad para situaciones extremas (q)

La aparicion de condiciones de trabajo anormales pueden aparecer debido a variaciones
bruscas y controlables en las caracteristicas del agua y, mas habitualmente, en la

mitigacion de brotes de enfermedades transmisibles por el agua.
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Esta capacidad de dosificacion se deja como remanente del equipo aunque cuando
exceda al 30 % es preferible la instalacion de un segundo equipo (que no es el de

reserva para roturas).

El primer ajuste nos da:
9. = 1,3 xq, (39)

C. Ajuste por Ct

El factor Ct se emplea hace mas de veinte afios en la determinacion del poder
bactericida de un desinfectante y es el producto de la dosis o concentracién por el
tiempo de contacto del desinfectante con el agua.

Quiere esto decir que la dosificacion de desinfectante puede variarse segun sea el
tiempo de contacto. Este factor se encuentra en las referencias bibliograficas, pero es

variable para cada acueducto, por lo que ain queda por hacer precisiones sobre su uso.

En la practica de ingenieria, solo se ha llegado al tanteo de que cuando el tiempo de
contacto exceda de una hora puede reducirse la dosis de cloro y que debe aumentarse si
es menor de 30 minutos, siempre que se mantengan residuales minimos de cloro en red

de 0,3 mg/l 0 més.

d. Rango de precision del aparato

La exactitud del producto aplicado por un equipo es méas precisa en el rango de escala
alejado de ambos extremos. Esto es aplicable tanto para dosificacion de cloro como de
otro desinfectante. Se aconseja siempre no trabajar los dosificadores por debajo del5%
de su capacidad ni por encima del 95%. Asi, teniendo en consideracion todas las
premisas, la capacidad del aparato clorador de gas se determina de mediante la

expresion siguiente:

q = (1,05)x 1,3 xq, (%) (Para tiempos de contacto de 30-60 minutos)  (40)

A continuacion se detalla los datos necesarios para la seleccion del dosificador;
considerando el caudal maximo de trabajo de la planta de tratamiento de agua potable
de la comunidad y la cantidad necesaria de cloro para garantizar una desinfeccion

correcta.
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Tabla 28. Datos para la seleccion del clorinador operado por vacio

Denominacion Simbologia Valor Unidad
5,2 I/s
449280 I/dia
Caudal Ingreso Q 82,5 GPM
18,7 m3/h
449,28 m3/dia
Demanda D 3 g/m3
Concentracion C 99 %
Demanda Necesaria C 3,03 g/m3

Reemplazando los datos en las formulas citadas anteriormente se determina el siguiente

resultado; el mismo que nos permite determinar la capacidad del clorinador.

Tabla 29. Resultados de la capacidad del clorinador.

Denominacion | Resultado |Unidad
o 56,73 g/h
02 73,75 g/h
75,96 g/h
q 0,076 kg/h

La capacidad del clorinador debe ser de 75,96 g/h. En la tabla siguiente se selecciona el

equipo mas apropiado considerando este valor.

Tabla 30. Seleccion de la capacidad del clorinador.

DATOS MEDIDOR DE FLUJO DE GAS

100 PPD 250 PPD 500 PPD
(2 kg/h) (5 kg/h) (10 kg/h)
3" (76 mm) 3" (76 mm) 6" (152 mm)
longitud longitud longitud

0.6 PPD/11g/h
1.5 PPD/28 g/
4 PPD/75 g/h
10 PPD/200 g/h
25 PPD/0.5 kg/h
50 PPD/1 kg/h
100 PPD/2 kgh

25 PPD/0.5 kg/h
50 PPD/1 kg/h

100 PPD/2 kg/h
200 PPD/4 kalh
250 PPD/5 kgfh

25 PPD/0.5 kg/h
50 PPD/1 kg/h
100 PPD/2 kg/h
200 PPD/4 kg/h
300 PPD/(6 kg/h)
500 PPD/10 kg/h

Fuente: Dosificador de gas [12]

86




El clorinador operado por vacio seleccionado es el de 10 PPD/200 g/h por cuanto es el

inmediato superior al determinado en el céalculo realizado.

Una vez conocida la capacidad del clorinador se selecciona los diametros de las tuberias
para la conexion correspondiente al venteo y vacio; asi como también la longitud de la

tuberia de vacio.

Tabla 31. Caracteristicas de las tuberias de conexion

TUBERIA

Tamafo de la conexién
TUBERIA Vacio Venteo
100 PPD (2 kg/h) 3/8" 3/8"
250 PPD (5 kg/h) 12" 3/8"
500 PPD (10 kg/h 5/8" 3/8"
Requerimientos tamano tuberia de vacio
Maxima Longitud tuberia de vacio
Dosificacién
100pies | 200 pies(61] 500pies
(31 mts) mts) (153 mts)
50 PPD (1 kg/h) 3/8" 3/8" 12"
100 PPD (2 kg/h) 3/8" 1/2" 1/2"
250 PPD (5 kg/h) 1/2" 5/8" 3/4"
500 PPD (10 kg/h) 5/8" 3/4" 1"

Fuente: Dosificador de gas [12]

Los didmetros de la tuberia para el vacio y venteo debe ser de 3/8 ““ y no deben superar

una longitud de 31 metros.

5.5.1.2 Bomba de refuerzo. Cuando la aplicacion es en un canal como en las plantas
potabilizadoras o en depésitos de agua, presion puede ser tan baja como 20 mca, pero en
cerrados se puede requerir, segun la capacidad del clorador de dos a tres veces la
presion de la conductora. Esto requiere dotar a la instalacion de cloracion de una bomba

elevadora de carga.

En todo caso, la caracteristica de la bomba auxiliar puede reducirse, en cuanto a carga,
tomando el agua de alimentacién de la propia conductora, con lo que se dispone de una

carga inicial significativa en la succion.
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Figura 34. Bomba de refuerzo

Algoritmo de seleccion. Para la seleccion de la bomba se debe considerar los

siguientes datos:

Tabla 32. Datos para la seleccion de la bomba de refuerzo

DENOMINACION SIMB. | MAGNITUD | UNIDAD
Caudal Q 5,67 GPM
AGUA Temperatura T 13 °C
13°C Viscosidad cinematica v 0.0000012 m°/s
Peso especifico Y 9810 N/ m?
B Diametro Ds 1 plg
i Succion i
TUBERIA Longitud Ls 2 m
PVC Diametro Dy 1 plg
Descarga i
Longitud Lq 25 m
Andlisis de la succion
HS = hes + h’US + hTS i hpms (41)

hes =2m

a. Elevacion estatica de succion

b. Cabeza de velocidad de succion
. Q = 0.00036 m*/s

. Os=1"=0.0226 m

. A = 0.0,000402 m?
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Q=Axv (42)

Q _ 0.00036

A 0.000402

v=0891
S

1)2
hvs = 2eg (43)
- 0.892
vS T 19.6

h,e = 0.404m

C. Cabeza de pérdidas de succion

hes = 2= [1 « £+ 2 K] (44)

Perdidas primarias

v*D
v

Re = (45)

~0.89*0.0226

0.0000012
Re =1.67*10*

K 0.0013

D= 00226 0.0000575

2=0.027

Perdidas secundarias - Coeficientes de accesorios para la tuberia de 1

Z K= Kvalvuladepie + kuniversal + KT (46)

Factor de friccién: (ft = 0.023)
Kyaipie = 420 = ft = 420 = 0.023 = 9.66
K7 = 60 * ft - paraflujodesviado90°

Ky = 60%0.023 = 1.38
Kuniversai = 0.82
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z K= 966+138+082=1186m

Entonces:
heg = =1+ + 3K
rs — 24g D
0.89" [0 027 +11 86]
= . * .
S 2%x98 0.0226
h,s =0.576 m

d. Cabeza de presion de succion

hpma = 0psi = 0mca
Entonces ahora:

HS = hes + hvs + h'TS i hpms
H, = 2 + 0.0404 + 0.57 + 0
H, = 2617 m

Analisis en la descarga
Hq = —heq + hyg + hyq £ hpmd

a. Cabeza estatica de descarga

hed = 2,3 m
b. Cabeza de velocidad de descarga
. Q = 0.00036 m*/s
. Js =17=10.0226 m
. A = 0.0,000402 m?
Q=A*v
Q _ 0.00036
A 0.000402
v=089M
S
— v 0.89% 0.404
vd T g T 196 ™M
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C. Cabeza de pérdidas de descarga

Perdidas primarias

v*D
19
~0.89*0.0226
~0.0000012
Re =1.67 *10*

Re =

K 0.0013

D= 00226 0.0000575

2=0.027

Perdidas secundarias - Coeficientes de accesorios para la tuberia de 1

Z K= 3kuniversal + KT + 12Kcodos 90° + Kfiltro

(ft = 0.023)

Kcodos9oe = 30 * ft =30+ 0.023 = 0.69
Ky = 20 * ft — paraflujodirecto
Ky =20%0.023 = 0.46
Kuniversar = 0.82
Krittro = 2

Z K=(3%0.82)+0.46+ (12%0.69) + 2

ZK =13.2

Entonces:
hrdzz"—; Axt+ 3K
0.892
472498 [0'027 *0.0226 " 13'2]
h,, =1.746m
d. Cabeza de presién de descarga

hyma = 50 psi = 35.14 mca
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Entonces ahora:
Hd = _hed + hvd + hrd T hpmd

H; = —2.3 4+ 0.0404 + 0.57 + 35.14

Hy =34.62m
Finalmente:
Hy = H, + Hy
Hy = 2.62 + 34.62 (m)
Hy = 37.24m
Calculo del NPSH)q
Propiedades del agua a 13 °C
. y = 9810 —
o Presion de vapor - Pv = 0.2141 psi = 1476.17 Pa
. Presion Barométrica - Pb = 21.2 In Hg = 71791.26 Pa a 2787,5 msnm
NPSH)g = = = hes — Heg — = (51)
Y Y
NPSH). = 71791.26 5 0.576 + 1476.17
)a = 9810 ' 9810

NPSH); = 4,6m

Seleccién de la bomba. Con los datos obtenidos en el célculo anterior; se
procede a seleccionar la bomba que garantice un 6ptimo funcionamiento del sistema.

Para ello se emplea el catdlogo GPMGouldsPump Manual. [13]
Datos para la seleccion:

e Q=5,67GPM
e Hy=3724m
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TOTAL HEAD — 3500 RPM (60 Hz)

Figura 35. Curvas caracteristicas para la seleccion de la bomba de refuerzo

CAPACITY — 2850 RPM (50 Hz)
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La bomba seleccionada presenta las siguientes caracteristicas:
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Tabla 33. Datos de la bomba de refuerzo

RPM 3500 CDS 4544-1

Model: LF 3196 STX
Size: 1X1.5-8

Imp. Dwg. CO3394A
Pattern 68599

Eve Area 3.1 in2

Para garantizar que la bomba seleccionada sea eficiente y por ende no exista cavitacion

se compara que:

NPSH)4 > NPSH).. (52)
Como:
NPSH)4 = 4,6 m
NPSH), = 1,8 = 0,55m
Entonces:

4,6 m > 0,55

Por lo tanto se concluye que la bomba selecciona es la correcta.

5.5.1.3 Analizador de cloro residual libre. EI Analizador amperométrico
de cloro residual libre es simple y facil de usar, se adapta a las necesidades Unicas de
cada sitio al permitir que cualquier combinacion de medicionesen un solo
sistema incluyendo: CI (amperométrico), pH, temperatura, turbidez, conductividad y de

flujo. Es una solucion completa, flexible para adaptarse a cualquier aplicacion.

Trabaja eficientemente con niveles bajos de cloro para tratamiento de agua potable en
municipales o rangos altos para aplicaciones industriales, con una sonda amperométrica
de 5, 10 0 20 ppm segun la aplicacion. Tiene dos electrodos: uno de pH integrado y el
otro de compensacidn de temperatura por ende la medicion de cloro es mas estable y
fiable.

Posee salidas 4-20mA con alarmas de contacto seco, cable digital, salida a un equipo
local o un sistema completamente inalambrico que se puede acceder desde cualquier

conexion a Internet o incluso un teléfono mévil.
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Figura 36. Analizador de cloro residual

Para el proyecto se selecciona un analizador de cloro residual libre con una sonda
amperométrica de capacidad de medicion de 10 ppm, por cuanto el valor de cloro
residual libre que se desea tener en el tanque de distribucién es de 1 ppm con un margen
de error de 0.2 ppm.

5.5.1.4 Valvula automatica y controlador de cloro gas.El controlador permite
configurar parametros tales como: set point, ganancia, ancho de banda, segun las
condiciones necesarias del agua a tratarse. Requiere una sefial de 4 a 20 miliamperios
del analizador de cloro residual, una fuente de 120/240 VCA, y un clorador de gas.

La valvula automatica tiene rapida respuesta, potente par motor de alta DC, motor paso
a paso, una precision y fiabilidad insuperables. Se enlaza con el controlador con una

sefial de 4 a 20 miliamperios.

Figura 37. Véalvula automatica y controlador de cloro gas

A modo de control manual el conjunto permite a los operadores ajustar rapida y

facilmente la velocidad de alimentacion de gas del panel de control de mena, en el caso
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de que una sefal de entrada se pierda debido a los problemas de medidor de flujo o el
cable de dafios.La capacidad méaxima de la velocidad de alimentacién es de hasta 500
PPD(10 kg / h).

La seleccion de este conjunto se basa en capacidad de inyeccién del clorinador operado
por vacio; es decir, la velocidad de alimentacion debe ser de 10 PPD (200g/h).

5.5.1.5 Bomba sumergible. La seleccion de la bomba sumergible se fundamenta en la
altura que debe elevar la bomba; para ello se considera la altura del tanque mas la altura

a la que se encuentra situado el analizador; es decir:

Hmax = htanque + hanalizador (53)

Hpox = 3,5m+1m
Hpox = 45m =14,7"

Tabla 34. Seleccién de bomba sumergible

PERFORMANCE * PERFORMANCE ¢ RENDIMIENTO

Head (Feet Of Water) * Elévation (Pieds D’eau) *
Cabeza (Pies De Agua)

Item No.
Numéro Intake Discharge 5 I 10’ ‘ 15’ ’ 20’ l 25' ‘ 30’
Model d'article Aspiration | Ecoulement | Volts Watts _Maximum height
Modéle Nimero de Toma Descarga | Voltage | Watta | Flow (Gallons Per Hour) * Débit (Gallons/heure) * | Elévation maximale
Modelo elemento (FNPT) (FNPT) Voltios Vatios Flujo (Galones Por Hora) Altura méaxima
FP1 566132 | 1-14° 1-1/4" 115 106 |00 a0 [ -] -] - - 14!
FP3 566134 2" 2 115 226 3200 | 1640 690 - - - 17
FP6 566135 < 1-1/2" 115 557 5760 | 4380 | 3000 | 1730 350 - 27
FP9 566137 2 2 115 730 8100 | 6580 | 4860 3290 | 1930 580 31!

Fuente: Catalogo LittleGIANT[14]

Por lo tanto la bomba seleccionada para el proyecto es una FP2; cuyas caracteristicas se

detallan en la tabla anterior.

Figura 38. Bomba sumergible para muestreo
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CAPITULO VI

6. TECNOLOGIA DE INSTALACION Y CONSTRUCCION

6.1 Diagramas P&ID y diagramas eléctricos.

Los diagramas de tuberias e instrumentacion (P&l hace referencia a "piping and
instrumentation”™) o los diagramas mecanicos de flujo (MFD) proporcionan la
informacion que necesitan los ingenieros para comenzar a planificar la construccion de
la planta. Un P&ID incluye cualquier aspecto mecanico de la planta excepto la

siguiente informacion:

o Condiciones de operacion, presion y temperatura.
o Caudales de las corrientes.

o Localizacion de los equipos.

o Trazado de tuberias.

" Longitudes.
= Conexiones.

. Soportes, estructuras y cimentaciones.

Toda la informacion de proceso que puede ser medida en la planta se muestra en el
P&ID dentro de circulos. Esto incluye la informacion que se va a registrar y la que se
va a utilizar para los lazos de control del proceso. La ubicacion de estos circulos en el
diagrama indica donde se obtiene la informacion del proceso e identifican las medidas

que se realizan y como se trata la informacion.

Para la elaboracion del diagrama P&ID del sistema automatizado de cloracion se utiliza
la simbologia presentada en la NORMA ISA S 5.3.

6.1.1 Identificacion del instrumento. Los instrumentos son generalmente
identificados por nimeros en una etiqueta. EI nimero de la etiqueta identifica la funcion

en el proceso y ademas el lazo de control en el cual esta localizado.

La figura 39 indica como las letras y los numeros son seleccionados y agrupados para

lograr una rapida identificacion.
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Figura 39. Letras y nUmeros para etiquetas [15]

PRIMER4  LETRAS NUMERO DEL SUFLIO

LETRA SUBSECUENTE LAZODE CONTRO. (SIESUSADO)
IDENTIFICACION IDENTIFIC ACION
FUNCIONAL DEL LAZO

La funcion o variable de proceso puede ser facilmente asociada con el tipo de medicion
hecha en el proceso. Las letras del alfabeto son utilizadas para formar la combinacion de
estos nombres. Refiérase a la figura 40.

Figura 40. Identificacion de instrumentos

IDENTIFICACION DE INSTRUMENTOS

TTTRONGIoON 1 r' T"T"-"— T S [T T N
|| I
R §isss
g ‘é §:3o:z9. ® g g! l =) |
VARIABLE (R [(©):(rc) 1) (@Y (AN (T ()| (VI (COSVI(CIS)| | 1 j
(ANALISIS A [AR|AIiAC!ARCIAIC| AQI AATAY [ATIAE AV | As_'}__[___‘
ILLAMA 8 Bt |BC &Cm BY|BTIBE . i |8G|es| | '
CONDUCTIVID. | C|CR|CI iCCICRCICIC! [CAICY|CT|CE CV ==l
DENSIDAD D |DR| Dt |DCIDRC/DIC# 74 DA DY |DT |DE |DV |
VOLTAJE E |ER|EI |[ECIERCIEICT/EAEY |ET |EE ;
IFLUJO FIFRIFI [FCIFRCFIC.FQ|FAIFY |FT [FE [FV !
{CORRIENTE I {R{nTiICIRCUCIIQ]IAI? [IT [IE i
I TEMPO "K KR KI KT |KE |KV i
__INIVEL ‘L ILR U_{ LT ILE LV Jhic]
|HUMEDAD M IMZ| W MTIME MV |
_IPRESON ___ 'PIPRIPI [PT {PE [PV i -8
FRECUENCIA 'S |SR!S v|ST|SE SV [
... YELOCIDAD SISRIS ST |SE |SV | 15 -
ITEMPERATURA (T (TR Tl TTITE | TV 1 1
IWISCOSIDAD 'V IWR| W VT |VE [wW !
VIBRACION YR YT IYE :
PESO TW[WR! v WT WE | WV g
INDEFINIDO (X |XR| X1 IXC xuc+>cc’ A|XY [ XT |XE [ XV] E
POSICION(*) __:Z |ZrR| 21 {ZCzRCIZIC ZA 2|21 12€ 2V =}
_IMANUAL _ TH J_C' mc Hvi | | IWs o B
‘g .B Aoqz UNO DE LOS smms <umos H,LHH,LL, PARA INDICAR ALTO
MUY ALTO o' MUY BAJO

[ | COMBINACION IMPROBABLE 7772 COMBINACION INPOSIBLE

Los nimeros para la identificacion del lazo de control tienen una base diferente y sirve
para un propdsito diferente. Normalmente cuando se tiene varios instrumentos del

mismo tipo se agrega una letra después del namero.

98



En los diagramas los numeros de la etiqueta son colocados dentro de circulos. La figura
41 muestra varias normas de arreglos de circulos. Note que la identificacion funcional
estd siempre en la mitad superior del globo mientras que el nimero del lazo de control
esta en la mitad inferior. Una linea dibujada en el centro indica un instrumento montado

en el panel de control.

Un circulo sin linea en el centro indica que estd montado en forma local o en el campo.
Una linea punteada indica que estd montado atras del tablero de control. Cuando dos
circulos son dibujados unidos estan indicando maltiples funciones. Un niimero colocado

fuera del circulo identifica el tablero de control donde el instrumento esta instalado.

Figura 41. Simbolos generales [16]

SIMBOLOS GENERALES

= -] FOE,
T-',-"?I?'::l I (;E':\ 1 ,iﬁi
ez / y S5 4

MONTA.JE | MONTALJE DETRAS
LOCAL ENPANEL1 |  DEL PANEL
| -

INSTRUMENTO PARA VARAIELE MEDIDA CON CUALGUIER NUMERO DE FUNCIONES

e

OO | €8 | 668

Ly L, i SR,
| MONTAJE DETRAS

MONTA.JE LOCAL | MONTAJE EN PANEL - DE PANLE AUXILIAR

INSTRUMENTO PARA DOS WVARIABLES MEDIDAS, OPCIONALMENTE INSTRUMENTO
CONMAS DE UNA FUNCION, PUEDEN ANADIRSE CIRCULOS ADICIONALES

Fuente. Norma ISA S 5.3 [16]

La simbologia y las sefiales de instrumentacidn utilizadas en el control del proceso de

cloracion se muestran en la figura 42
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Figura 42. Simbolos NORMA ISA' S 5.3
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A continuacion se presenta el diagrama P&ID del sistema de cloracion implementado

en la comunidad San Vicente de Lacas.
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Figura 43. Diagrama P&ID del sistema automatizado de cloracion de San Vicente de Lacas
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6.1.2 Diagrama eléctrico. El diagrama eléctrico esta constituido por dos circuitos, uno
de potencia y otro de control. La simbologia que se utiliza para esta representacion es la
indicada en la Norma UNE-EN 60617 (IEC60617).

Figura 44. Diagrama eléctrico

CIRCUITO DE POTENCIA CIRCUITO DE CONTROL
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N
13 Interruptor 23
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M ) BOMBA A Switen
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En la figura 44 se presenta el esquema unifilar para la instalacion de la bomba de refuerzo;
la misma que inicia su funcionamiento una vez que se energice las bobinas del contactorkK1
mediante el interruptor girador, siempre y cuando el switch de nivel indique que existe

agua en el tanque de succidn; es decir el contacto cierra el circuito.

El motor de la bomba M esta protegido mediante un relé térmico que se conecta en serie
con las bobinas del contactor, y se activa siempre y cuando exista una sobrecarga en el
motor 0 a su vez un cortocircuito. Ademas se muestra la conexion de una lampara
indicadora mediante un contacto auxiliar de k1 que permite visualizar si la bomba esta o no

en funcionando.

6.1.3  Sistema de control. Esta definido como un conjunto de componentes que pueden
regular su propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se obtengan los

resultados buscados. Estos sistemas se usan tipicamente en sustituir un trabajador pasivo
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que controla una determinado sistema (ya sea eléctrico, mecénico, etc.) con una posibilidad
nula o casi nula de error, y un grado de eficiencia mucho méas grande que el de un

trabajador.

Los sistemas de control deben conseguir los siguientes objetivos:

o Ser estables y robustos frente a perturbaciones y errores en los modelos.
o Ser eficiente segun un criterio preestablecido evitando comportamientos bruscos e
irreales.

6.1.3.1 Sistema de control de lazo cerrado. Son los sistemas en los que la accion de
control esta en funcion de la sefal de salida. Tiene como objetivo mantener una variable en
un valor deseado SP (Set Point) o variable a través del tiempo. Los sistemas de circuito
cerrado usan la retroalimentacion o feedback desde un resultado final para ajustar la accion
de control en consecuencia. El control en lazo cerrado es imprescindible cuando se da

alguna de las siguientes circunstancias.

o Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.

o Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el hombre no es
capaz de manejar.

o Vigilar un proceso es especialmente duro en algunos casos y requiere una atencion
que el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste, con los

consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al proceso.

Sus caracteristicas son:

o Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.

o La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del sistema.
o Su propiedad de retroalimentacion.

o Ser mas estable a perturbaciones y variaciones internas.

Para clasificar nuestro caso de estudio segun el nimero de entradas y salidas del sistema,

se denomina: De una entrada y una salida o SISO (single input, single output).
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Figura 45. Control retroalimentado, sistema de control de lazo cerrado
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Un sistema de control también se lo conoce como un proceso MDA, es decir donde existen
acciones de Medicion, Decision y Actuacion. El parametro de medicion se relaciona con
los sensores o elementos que estén monitoreando la variable del proceso, la decision la
toma el elemento controlador donde se compara el valor medido con el valor delSP, y la
actuacion la realiza el elemento que ejecuta directamente una accion sobre la variable del

proceso por ejemplo una valvula, un motor, una resistencia eléctrica, entre otros.

La retroalimentacion en la cloracion correcta del agua se convierte en un pardmetro
fundamental, dado que asi se estara teniendo un control permanente de la cantidad de cloro

a dosificarse y que esta sea comparada con el valor normalizado.

Una vez que un sistema de control sea implementado a un proceso el mismo se convierte en

un Sistema Controlado.

Figura 46. Diagrama del sistema controlado

+ DESICIaN ACTUACIAN FROCESO
MEDICIEN
Entrada VALVULA TANQUE DE salid,
Vv CONTROLADOR AUTOMATICA DISTRIBUCTAN

SENSOR DE |
CLORO LIBRE
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6.1.3.2 Modos de control. Los controladores industriales modernos son hechos usualmente

para producir una, o una combinacion de acciones de control (modos de control). Estas

incluyen.

o Control ON-OFF, o conectado-desconectado o control dos posiciones
o Control proporcional

o Control proporcional mas integral

o Control proporcional mas derivativo

o Control proporcional mas integral méas derivativo (P1D)

6.1.3.3 Control proporcional. Segun experiencias industriales, el sistema de control
empleado para la cloracion del agua que mejores resultados ha proveido es el accion
proporcional, los parametros de funcionamiento y el implicito entendimiento de la

justificacion de esta recomendacion, se detallan a continuacion.

Un controlador proporcional ajusta en forma continua la variable manipulada de manera
que la entrada del proceso esté aproximadamente en balance con la demanda del mismo.
Dicho de otra manera el controlador proporcional entrega una potencia que varia en forma

gradual entre 0 y 100% segun se requiera y en forma proporcional al error.

E=SP—PV (54)
Donde:
o E: Error
o SP: Set point o valor prefijado, es el valor al cual el control se debe encargar de
mantener en la variable de proceso.
o PV: Variable de proceso ("processvalue™), es la variable medida que se desea

estabilizar (controlar).

En un control proporcional también es necesario definir el pardmetro Pb “Banda
Proporcional”. La banda proporcional es cominmente expresada como porcentaje de la
dimension del SP. Corresponde a una banda de valores (dependiendo de la variable fisica

que se esta tratando, en nuestro caso el cloro residual) situada por debajo del SP a lo largo
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de la cual, la apertura de la valvula variard proporcionalmente al error (SP-PV),

disminuyendo cuanto mas cercana sea la temperatura al SP.

Internamente el controlador realizara el calculo del porcentaje de salida "Out™ mediante la

siguiente formula:

E
Out = [100% - ——| (55)
banda = > (56)
100%

El paréntesis [ ] se usa para indicar saturacién, es decir que si al evaluar el interior, resulta

mayor de 100%, se deja en 100% vy si resulta 0 o negativo, se deja en 0%.

Para realizar un ejemplo con un valor de Pb = 10 %, en nuestro caso de estudio tendriamos

como datos:

SP: 1ppm Referido al valor que necesitamos en el tanque de distribucion

banda - PSP

anea = =100%
10% - 1ppm
banda = —550—

banda = 0,1ppm

Es decir que la banda a lo largo de la cual variara gradualmente la apertura de la valvula

sera: 0,9 ppma 1 ppm.

Por ejemplo si la lectura del cloro residual es igual o menor de 0,9 ppm, la salida de control

(apertura de la valvula) sera 100%.

Cuando la temperatura esté en la mitad de la banda, es decir en 0,95 ppm la salida sera

50%, como nos indica la ecuacién:

1-095

= 9% -
Out 100% 01

= 0% -
banda] [100 %

Out = 50%
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Al llegar la lectura del cloro residual a 1 ppm la salida sera 0%:

0 t-[lOOO/ 1_1]
ut= °"701

Out = 0%

Las ecuaciones anteriores pueden reescribir también en términos de la ganancia

proporcional como:

Out = [Kp * E] (57)
100%

Kp = (Pb~SP) (58)
100%

Donde la constante Kp se conoce como ganancia proporcional del control y es

inversamente proporcional a Pb.
En el control On/Off, Kp es muy grande, tiende a infinito.

En la tabla 35 se observa la apertura de la valvula (Out%) suministrada por el controlador a

distintas lecturas de cloro residual para este ejemplo:

En el siguiente grafico de Cloro residual vs. Tiempo se observa el comportamiento tipico

de un control proporcional.

Figura 47. Comportamiento de un control proporcional [17]

Control Proporcional
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Tabla 35. Apertura de la valvula para diferentes lecturas con una pb=10%

PV Error (SP — PV) [ppm] | Apertura de la Valvula [%0]
pem] 100%- banda
1,1 -0,1 0
1,05 -0,05 0
1 0 0
0.99 0.01 10
0,98 0,02 20
0,95 0,05 50
0,93 0,07 70
0,9 0,1 100
0,88 0,12 100
0,85 0,15 100

No es dificil imaginar un control On/Off como uno proporcional con Pb=0%, pues cuando
la temperatura esta arriba del SP (E < 0) la salida es 0% y cuando la temperatura esta abajo
del SP (E > 0) es 100%.

Por lo tanto es importante tener presente que mientras menor sea la banda proporcional, el
control proporcional se comportara mas parecido al On/Off, es decir tenderd a presentar

oscilaciones alrededor del SP.

El control proporcional presenta el problema que el valor del Cloro residual jaméas se
estabilizara justo en el valor del SP, refiérase a la figura 47. En la practica se estaciona
siempre en un punto dentro de la banda proporcional, produciendo asi el "‘error

estacionario"'.

108



Figura 48. Comportamiento de un control ON/OFF [17]

Control On/Off

A Cloro Residual
SP

On P

Valvula

Recurriendo a nuestro ejemplo, supongamos que el cloro residual se estacionara en 1 ppm

en forma estable y permanente, entonces la salida seria 0%.

Pero siempre es necesario suministrarle al agua algo de cloro, por lo menos como para
compensar las pérdidas que se producen en el mismo tanque de distribucion por la reaccion

desinfectante que en este se produce.

Es evidentemente imposible que el tanque de distribucion se mantenga con una lectura de

1ppm de cloro residual con la valvula automatica completamente cerrada.

Luego el valor de cloro residual tiene que descender un poco, lo suficiente para que la
apertura de la valvula que maneja la dosis de cloro residual sea igual a las pérdidas de

cloro del tanque de distribucién.

Las pérdidas que se estiman que existen en el tanque son del 10%. Luego el valor de cloro
residual se estacionara establemente a 0,99 ppm, pues a esa lectura de cloro la apertura de
la valvula es del 10%, refiérase a la Tabla 35. Al valor del error en este punto, 0,01 ppm, se

le llama error estacionario.
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El error estacionario se puede reducir disminuyendo la banda proporcional. Por ejemplo
para un Pb = 5% y las mismas pérdidas el error estacionario seria:

= % -
Out [IOOA) banda

_ Out-banda 10% - 0,05ppm

100%  — 10095 »005ppm

Pero reducir mucho la banda proporcional volvera oscilatorio nuestro sistema (mas
parecido a un On/Off), luego existe un limite inferior y siempre habrd algo de error

estacionario.

En particular en sistemas que tengan mucho tiempo de retardo, debido a inercias grandes
como en hornos de gran volumen, este problema se puede eliminar aumentando la banda

proporcional y con ella aumentara el error estacionario.

El problema generado al aumentar la banda proporcional para eliminar las oscilaciones, es
que el control pierde efectividad para responder rapidamente a perturbaciones externas

(variaciones de la calidad del agua, ingreso de elementos contaminantes, entre otros).
La proporcional es la accion de control lineal mas importante.

Como ventajas se pueden mencionar:
o La instantaneidad de aplicacion

o La facilidad de comprobar los resultados

Como desventajas:
. La falta de inmunidad al ruido

o La imposibilidad de corregir algunos errores en el régimen permanente.

6.1.4 Instalacién de la valvula automética (SUPERIOR AutoValve Series 2000). La
valvula Superior Series 2000 es un dispositivo que trabaja mediante un microprocesador
que permite el control automatico de la dosificacion o velocidad de alimentacion

(feedrate). Disefiada para trabajar con gases como cloro, diéxido de azufre y amonio;basado
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en el caudal de agua, un set point para el valor del residual de estos gases o una

combinacion de los dos pardmetros.

Figura 49. SUPERIOR AutoValve Series 2000 [18]

ELECTRONIC CONTROLLER AUTOMATIC POSITIONING VALVE

AC POWER IN~

4-20mA INPUT
SIGNAL(S) —

24.00"

VACUUM

REMOTE GAS | — TUBING =

FLOW METER

o= T EUECTOR

FROM VACUUM REGULATOR

Posee un disefio robusto con una interface simple y amigable para su facil manipulacion.
Recibe una sefial analégica de 4-20mA proveniente de un enlace con un sistema de

monitoreo como el analizador.

El modo de control a utilizarse como se conoce es el llamado Residual Control, que se
refiere al monitoreo del cloro residual. Este modo es requerido cuando se necesita una toma
de muestras continua en lugar de un muestreo por lotes. Los analizadores amperométricos
son los elementos mas recomendados para trabajar enlazados a este tipo de controlador de

la valvula.

Existen algunos parametros variables que se requieren conocer para su correcta instalacion

y funcionamiento:
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6.1.4.1 RES FS [Residual Analizer Full Scale Output]. Este dato representa la lectura de
cloro residual leida en ppm (partes por millén), el cual es representado por el valor méximo
de la sefial de salida del analizador que normalmente son 20mA, pero depende del tipo de
sefial de salida que posea el elemento analizador por ejemplo voltios o escalas mas grandes

0 pequefias de amperios.

6.1.4.2 LAGFIX [Lag Time Setting]. Es una medida de tiempo en segundos que indica
cuénto tarda el gas inyectado al agua hasta alcanzar el analizador, pasar a través de la celda
de medicion, y enviar el resultado de vuelta al controlador de la valvula automatica. Este
dato se calcula mediante la velocidad de flujo del agua afiadido el tiempo de la toma de
muestras del analizador. Existen tablas que colaboran con la determinacion mas exacta de

este dato.

6.1.4.3 P [Gain]. Se refiere a la Ganancia proporcional que anteriormente nombramos
como Kp, es el ajuste en la sensibilidad del controlador a los cambios en la lectura del cloro

residual.

Como se explico anteriormente, el valor de este parametro determina si la respuesta va a ser
rapida y tendiendo a fluctuaciones alrededor del SP (si Kp tiene un valor alto) o mas lenta y

relativamente estable (si Kp tiene un valor bajo).

El ajuste de este parametro depende de la naturaleza del sistema a tratarse, puede ocurrir
que se tenga un sistema que experimente fluctuaciones menores mientras que otro puede
presentar cambios constantes.

Basado en la experiencia el fabricante entrega el equipo con un valor por defecto del

100%; el mismo que satisface a la mayoria de los sistemas.

6.1.4.4 Montaje

o La valvula automatica esta sostenida en un panel para montarse en la pared la
misma que se instala con elementos de fijaciébn como pernos, debe ser instalado en
una superficie vertical en el interior de una habitacién, nunca en ambientes

externos.
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o La alimentacion eléctrica requerida es de 110 VAC, 60 Hz. Es necesaria la
utilizacién de UPS (Uninterruptible Power Supply, Sistema de NO-BREAK) el
mismo que proteja los picos de voltaje que se pueda ocurrir.

o El cable de conexion entre los modulos electronicos, es decir entre el analizador y
la valvula automatica no debe exceder los 30m, y para esta longitud se utilizara un

cable especial, se recomienda no exceder una longitud de 10m.

6.1.4.5 Programacion. Se debe establecer los pardmetros correctos en la programacion,
los mismos que se adapten a la instalacion especifica del sistema, los pardmetros que
contiene de fabrica los equipos no siempre son los ideales para el funcionamiento correcto,

dada la particularidad de cada sistema.

A continuacion se detalla una guia que para estimar los valores de programacion:

o En la pantalla principal entrar al mend de PRG, pulsando la tecla F1.

Figura 50. Pantalla principal, controlador [18]

ESIDUAL CONTROL
PRG ALM MAN RUN
Fi F2 F3 P4

o Inmediatamente aparece la primera variable del mend de programacion, para

moverse al siguiente parametro se utilizan las teclas de desplazamiento

arriba/abajo.
Figura 51. MenuU de programacion[18]
RES FS 20 .00
UP} DWNt ADJ ESC
Fi F2 F3 F4
o RES FS: Para el parametro de Full Scale, es necesario conocer el valor maximo de

cloro residual que el analizador puede leer y que correspondera a los 20 mA como

sefial de salida. El cloro residual estar medido en ppm. En el caso del
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dimensionamiento de nuestro equipo es de 10ppm, que es la capacidad maxima de
dosificacion y légicamente de lectura. Para cambiar este parametro se presiona la
tecla F3 (ADJ) y con las flechas de desplazamiento se establece el nuevo valor.

RES DP: Este parametro, se refiere a la cantidad de nimeros decimales (X,Xxx).
Para establecer el nimero de decimales se debe tener en cuenta el nimero de
decimales en la lectura del analizador es decir de 2 cifras decimales. Una
alteracion en el namero de decimales alteraria la recepcion de los datos desde el

elemento de medicion y asi también alteraria la repuesta de la valvula automatica.

Figura 52. RES DP [18]

RES DP . P B
up DWN # s SET
L—J_—FT‘_FS—M - 4

GAS TYPE: Como se mencioné anteriormente la valvula puede trabajar con tres

tipos diferentes de gases, en nuestro caso se selecciona légicamente el cloro CL.
Para cambiar este parametro se presiona la tecla F3 (ADJ) y con las flechas de

desplazamiento se establece el nuevo gas.

Figura 53. GAS TYPE [18]

GAS TYPE
UP§ DWN} ADJ

P (GAIN): para establecer la sensibilidad del sistema (valor de ganancia), es
necesario conocer el significado de esta variable como se lo hizo en este capitulo
anteriormente, por defecto el valor que se encuentra es del 100% lo cual nos dara
una respuesta rapida pero con picos o fluctuaciones alrededor del SP, pues esta
trabajando cerca de un funcionamiento ON/OFF. Este parametro abarca la mayoria
de los sistemas dada la caracteristica de velocidad de respuesta y a que controlaria

cambios permanentes en la variable de proceso.
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Si en el funcionamiento del sistema se observa que la valvula esta constantemente
cerrandose y abriéndose constantemente, se evidencia que se necesita reducir el
valor de la ganancia pues la variable del proceso estd teniendo variaciones
menores. Con ello se conseguiria que la valvula permanezca en un porcentaje de

apertura dado por intervalos de tiempo méas grandes.

Figura 54. P (GAIN) [18]

PTGAINY 1
| DWN }

LAGFIX: Es el tiempo que tarda el cloro desde que es inyectado hasta llegar al
analizador, ademas se le agrega el tiempo que tarda el analizador en tomar una
lectura. Para este caso la inyeccion de cloro se la toma en cuenta desde el tanque
de distribucién, es decir que el primer tiempo a determinar es cuanto tarda en

llegar el agua desde el tanque de distribucién al analizador.

Tabla 36. Tiempo de recorrido LAGFIX

Q bomba
] 70 ml/s
sumergible
Dint. Tub. 6 mm
Velocidad 2,47574356 m/s
L tuberia 5 m
T 2,01959528 S

El analizador permanentemente monitorea el nivel de cloro, siendo solamente una
fraccion de segundo lo que tarda en tener un dato, por lo tanto un valor de

LAGFIX idéneo estar bordeando los 2s, como indica la tabla anterior.

Figura 55. LAGFIX [18]
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o DEADBAND: Establece un valor de desviacion del Set Point en ppm, el cual debe
existir antes de que el controlador comience a actuar. Un valor de cero para la
DEADBAND haria que el controlador comience a actuar al minimo cambio en el
valor del cloro residual y se convertiria en una constante busqueda alrededor del
Set Point. Un valor de 0,01 6 0,02 ppm para la DEADBAND es muy razonable.

Figura 56. DEADBAND [18]
[DEADBAND 0.00
UP4 DWNY SET

Fi~ F2 F3 F4

6.1.5 Instalacion del analizador de cloro libre (WaterQualityAnalizer WG-602). El
analizador de Cloro Libre WG-602, continuamente monitorea pardmetros como: Cloro
Libre, pH, temperatura, Cloro Total, turbiedad, conductividad y caudal en un proceso
donde circule agua. Para nuestras necesidades es suficiente monitorear los tres primeros
parametros, las demas lecturas se logra afiadiendo al analizador el electrodo correcto para

monitorear la variable deseada.

Es capaz de recibir hasta cuatro sefiales analdgicas de entrada de 4-20mA y posee hasta
ocho salidas analdgicas de 4-20mA. Se compone de dos unidades primarias: la unidad de
andlisis y la unidad de control. La unidad de anélisis ejecuta las mediciones y la unidad de

control incluye la parte electrénica, la interface del usuario, software y unidades de control.

6.1.5.1 Seleccion del lugar de ubicacion. El lugar donde se destine la ubicacion del

analizador debe contar con un conveniente acceso, o visualizacion del aparato.

No debe estar expuesto a la intemperie, se recomienda un lugar libre de humedad y polvo

con el fin de conservar el buen estado de los circuitos electrénicos.

Se debe ubicar en un lugar lejano al almacenamiento de quimicos, en especial si son

quimicos para tratamiento de agua.

La longitud de la linea de alimentacidn de agua para el analizador debe ser lo mas corta
posible, una distancia grande provocaria un retardo innecesario en la lectura de las

mediciones.
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Asi como la valvula automatica, el panel del analizador debe ser montado sobre una

superficie vertical estable y sujetada firmemente con pernos.

6.1.5.2 Requerimientos hidraulicos. El analizador necesita una alimentacion de agua con
cierto valor de presion, una dotacion de agua con un valor de presién cero (Unicamente el
valor de la presién atmosférica) ocasionaria que el flujo tienda a regresar desde el

analizador.

La longitud de la tuberia que esta alimentando al analizador debe ser lo méas corta posible
para evitar demoras innecesarias en la lectura del cloro residual y el control de la variable

de proceso.

La presion en la linea de alimentacion no debe exceder los 36 psi, y debe ser ajustada a un
valor no mayor de 15 psi a la entrada del analizador mediante un reductor de presion.

El drenaje sencillamente puede ser hacia la atmosfera.

6.1.5.3 Requerimientos eléctricos. La alimentacion eléctrica requerida es de 110
VAC/60Hz, en una linea independiente desde el tablero eléctrico y es recomendable la
utilizacion de un equipo que regule los picos de voltaje que trabaje exclusivamente con el

analizador, una buena opcidn seria el uso de un UPS.

6.1.5.4 Calibracion. El analizador, contiene calibraciones de fabrica para las tres variables
gue monitorea constantemente. Se hace necesaria la revisidbn de estos parametros
comparando las lecturas con otro medidor de alta exactitud, por ejemplo para calibrar la
lectura de cloro libre se lo puede hacer con un espectrofotometro digital, que es lo mas

comunmente usado.
Para esta accién se debe seguir los siguientes pasos:

o Se toma una muestra de agua desde la linea drenaje o linea de muestreo.
o Se realiza la medicidn, en nuestro caso se utiliza el Colorimetro Digital portatil

Modelo DR890 marca HATCH como se indic6 anteriormente.

117



o Si nuestra lectura el colorimetro digital difiere considerablemente de la lectura
mostrada en el display es necesario ingresar un nuevo dato de calibracion, se

puede considerar necesaria una calibracion cuando el error de la lectura exceda los

0.05 ppm.
o Presione la tecla Men0 en analizador hasta que aparezca “Cl calibrate”
o En seguida se muestra el valor la cual fue calibrado por Gltima vez el analizador,

presione la tecla OK y seguido de esto ingrese el password que por defecto es 123.
J Seguido de esto con las teclas de desplazamiento arriba/abajo ingrese el nuevo
valor de calibracién y presione la tecla OK.En el display se muestra que en ese

instante las lecturas comienzan desde el valor ingresado.

6.2 Programa sindptico de instalacion del sistema

Con la finalidad de dar a conocer la secuencia de instalacion del sistema, a continuacion se
presenta el programa sinoptico de instalacion del mismo. Refiérase a la tabla37. Para ello se
considera el tiempo que se empled en la adecuacion de cada uno de los elementos que

constituyen el conjunto.

6.2.1 Instalacion de la bomba de apoyo
1. Instalar la tuberia de succion con la respectiva valvula de pie.

2. Colocar la tuberia de descarga hacia el sistema de cloracion.

Figura 57. Instalacién de la bomba de apoyo

eo0e
o

/ Manémetro

Bomba

Universal
Colador

tipo “Y”

Unién
WL ™= Universal

Véivula
Sensor - -
de Nivel —f @ de pie

ALTRO
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Tabla 37. Programa sindptico de instalacion del sistema

ACTIVIDAD

Diciembre 2011

Viernes 09

Sabado 10

Domingo 11

Instalacion de la bomba de refuerzo

Instalacion de tuberia de succidn, descarga y

accesorios

2h

2h | 1h

2h

2h | 1h | 1h | 1h

1h

3h

2h

Instalacién de los clorinadores

Conexion del rotametro remoto, conmutador

automatico, lineas de vacio y venteo.

Instalacion bomba sumergible y accesorios.

Instalacién del analizador

Instalacion del controlador y la valvula

automatica.

Conexion entre el analizador y el controlador

Conexion del eyector.

Calibracion del sistema

Prueba de sistema
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6.2.2

6.2.3

Situar a la altura ideal el sensor de nivel, para garantizar un Optimo
funcionamiento del sistema asi como también evitar la cavitacion de la bomba.
Realizar las conexiones eléctricas guiandose en el apéndice anterior. (Ver
figura57)

Instalacion del eyector

Figura 58. Instalacion del eyector

Vélvula de Dosification

Linea

Rotdmetro .
dE vacio

Regulader de vacio

Linea de venteo
al exterior

Eyector
Agua de
Alimentacién

al Eyector

Al Tangue de
Distribucion

Quitar el difusor del eyector y poner dos vueltas de cinta de teflon en sus roscas.
No Instalar el difusor en la linea cuando esté conectado en el eyector.

Enroscar el difusor a mano en las roscas NPT de la linea del agua a clorar (1").
Colocar la herramienta en el difusor y apretar media vuelta maximo.

Reconectar el difusor al eyector asegurando que los empaques negros estén en

cada lado de la boquilla y del difusor.

Prueba del eyector

Arreglo de tuberias del eyector.

Instalar el eyector corriente abajo de la bomba, a una distancia que impida que el
agua clorada sea recirculada hacia la bomba de ayuda.

Instalar una valvula del agua de alimentacion, un colador tipo “Y” y un

manometro en el lado de la entrada de agua al eyector.
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2. Prueba de suficiente presion para operar el eyector y correcta rotacion la
bomba.

Se debe tener en cuenta que el eyector necesita algo de retropresion para evitar cavitaciones
y pérdida de vacio. Ademas, cuando se clora en una cdmara de contacto se necesita instalar

una valvula rompedora de vacio en la linea de solucién clorante para evitar crear un sifon.

a. Abrir la valvula al eyector, y el mandmetro debe indicar suficiente presiéon (50
psi). La bomba operando en la direccion correcta debe producir un fuerte vacio en
la conexion superior del eyector. Sentirla con el dedo sobre ella.

b. Si el eyector pasa esta prueba correctamente continde con el siguiente paso.

(Montaje del Regulador de Vacio)

6.2.4  Instalacion del regulador de vacio (cilindros de 68 kg.)
La valvula del cilindro de cloro esta CERRADA. No la abra hasta ser instruido.

Figura59. Instalacion del regulador de vacio

s Linea de Vocio .}

Regulador
de Vocio

/ Manémetro

t Union

0
L Universal
Colodot

fipo “Y"

Eyector el

Universal

TN

IS TRIBUCION

FUO =2
1. Verificar que la cadena de seguridad sujete correctamente el cilindro.
2. Quitar el capuchén protector de la valvula del cilindro.
3. Revisar y asegurarse de que el regulador de vacio no tiene dafios aparentes.
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Quitar la cinta protectora de la espalda del regulador usada para protegerla en
trénsito.

Colocar el empaque de plomo sobre la entrada del ensamble de entrada al
regulador.

Al hacerlo ver que el filtro esté también instalado. (Se necesita para impedir que
particulas sélidas causen que el regulador fugue cloro hacia la linea de venteo.
Montar el regulador de vacio en la valvula del cilindro asegurando que el tornillo
del yugo esté suficientemente retirado para permitir su colocacién. Al apretar este
tornillo, asegure que el empaque de plomo permanezca en su lugar. Apretar
excesivamente puede dafiar el empaque y/o el tornillo del yugo. NO USE
EXCESIVA FUERZA.

Note la localizacion de las valvulas para permitir la facil limpieza del colador y el practico

mantenimiento de la bomba.

Conexion de las lineas de vacio entre el regulador de vacio y el eyector, y la de

venteo al exterior.

Figura 60. Conexion de las lineas de vacio y venteo

Valvula de
dasificacion

Rotametro

-
A

Regulader de vacio
) Linea
Linea de venteo
de vacio al exterior

i

\

Para las unidades de 100 PPD (2 kg/hora) o menores dosificaciones, el conector
superior derecho del regulador de vacio es para la linea de vacio al eyector. Figura
60 (Es necesario dejar suficiente largo de la tuberia flexible de vacio para permitir

el cambio de los cilindros)
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2. Conectar otra tuberia de vacio al segundo conector del regulador de vacio y
ventéarla al exterior del edificio, (Ubicar la malla protectora de insectos en el
extremo de ella)

No interconectar lineas de venteo de dos reguladores de vacio en una linea comdn. Se

deben llevar lineas de venteo separadas hasta el exterior, una para cada regulador.

6.2.6  Conexion del cambiador automatico de cilindros y/o rotdmetro remoto

1. Cambiadores automaticos: (El gas fluye de la entrada lateral hacia la salida
superior, y de un solo lado a la vez).
a. Conectar las dos lineas de los reguladores de vacio a los conectores laterales.

b. Conectar una sola linea del conector superior al rotdmetro remoto.

Figura 61. Conexion del conmutador automatico y del rotametro remoto

de Vacio - Linec de Vacio

Universal
Colador “Y*

FILTRO DISTRIBUCION
2. Rotametro Remoto: (El gas fluye de abajo hacia arriba)
a. Conectar la linea al conector inferior del rotdmetro
b. Conectar la linea del conector superior del rotdmetro al eyector.
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CAPITULO VII

1. FASE EXPERIMENTAL Y MANTENIMIENTO

7.1 Puesta en marcha del sistema manual

7.1.1  Determinacion experimental de la demanda real de cloro de la comunidad. Como
se explicé en el capitulo anterior, la primera etapa del funcionamiento durd un periodo de
dos semanas trabajando en el sistema manual bajo el control Unico del Rotametro 1.
Durante este periodo de tiempo se determina experimentalmente la demanda de cloro para
la comunidad, la primera aproximacion para obtener este dato es utilizando el caudal como
determinante de dicho consumo, es decir se halla un valor tedrico mediante el método del

estimado.

La cantidad de agua que ingresa a la planta:
! s _ Qo m
5,2; X 86400 —— = 449280 — = 449,28 (59)

El cloro gaseoso a utilizarse tiene 99% de concentracion entonces necesitamos:

1 gal 100%
0,99

= 1,01 g de cloro gaseoso 60)

449,28™ x 1,018 = 453,818 = 1597 0z = 12 (61)
dia m dia dia

Segun el método del estimado, la apertura del rotametro deberia permitir el paso de 1% de

cloro gaseoso.

Para validar este dato se realiza el monitoreo de cloro residual en la red, este valor sera el

que determine la demanda real de cloro por el sistema. Debido a este motivo al existir una
.. . . . . b ,
deficiencia de cloro residual se realiza incrementos de 0,5 e de cloro en el rotametro 1,

hasta llegar a obtener valores de cloro residual dentro del rango de la norma.
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La siguiente tabla indica los valores obtenidos:

Tabla 38. Determinacion de la demanda real de cloro.

APERTURA DEL CLORO
DIA ROTAMETRO R1 RESIDUAL RED
b s
dia l
0,13 Alta
1 1 0,1 Media
0,07 Baja
0,65 Alta
2 1,5 0,33 Media
0,52 Baja
1,12 Reservorio
3 ) 0,85 Alta
0,65 Media
0,57 Baja

. lb
Experimentalmente la demanda de cloro es de al menos ZE’ valor con el cual el cloro

residual, en las diferentes redes, se encuentra dentro de niveles 6ptimos segln la norma.

La diferencia de valores determinados tedrica y experimentalmente se debe a que el cloro
se esta consumiendo a lo largo de las redes, puesto que estas al haber permanecido un largo
periodo conduciendo agua no purificada poseen un alto contenido de microorganismos en
sus paredes lo cual consume el desinfectante. Se estima que en un cierto tiempo, luego de

que las tuberias se hayan purificado, la demanda de cloro descienda.

7.2 Comparacién del funcionamiento antes y después de la implementacion del

sistema automatizado

La manera de valorar el funcionamiento de un sistema de dosificacion de cloro se la realiza

mediante el monitoreo del cloro residual existente en las redes alta, media y baja. Cuando

125



este parametro se enmarque dentro de la norma con valores adecuados, se podra decir que |

sistema esta funcionando 6ptimamente.

A continuacion las tablas muestra el desempefio de los sistemas comparativamente.

Tabla 39. Comparacion de funcionamiento antes y después de la implementacién del

sistema automatizado

# DE # DE
# DE
MUESTRAS MUESTRAS
SISTEMA MUESTRAS
DENTRO DE FUERA DE LA
TOTALES
LA NORMA NORMA
MANUAL CON
HIPOCLORITO DE 75 3 72
CALCIO
AUTOMATICO CON
50 47 3
CLORO GASEOSO

Tabla 40. Porcentajes de comparacion de funcionamiento de los sistemas

% DE MUESTRAS % DE MUESTRAS
SISTEMA DENTRO DE LA FUERA DE LA
NORMA NORMA
MANUAL CON HIPOCLORITO DE 4 %6
CALCIO
AUTOMATICO CON CLORO
GASEOSO > °
7.3 Operacion y mantenimiento

En la practica es imposible encontrar una maquina 0 equipo que no necesite
Mantenimiento. Es asi, que para producir o fabricar se requiere de maquinas o equipos, que
con la accion del tiempo y del uso estan sujetos a un proceso irreversible de desgaste, de

envejecimiento y a una degradaciéon de eficiencia técnica; asi como a su obsolescencia
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tecnoldgica. Por lo tanto, para aliviar estos males inevitables se requerird asociar la vida de

estas maquinas o equipos con el mantenimiento y una correcta operacion.

Es evidente que la adecuada manipulacion de un sistema se vincula a un mantenimiento

preventivo y a la disminucion de un mantenimiento correctivo, garantizando no solamente

un funcionamiento 6ptimo sino también un ahorro econémico.La vida Util del sistema y

equipos dependeré directamente de un adecuado mantenimiento, teniendo muy en cuenta

que la operacién diaria influira de la misma manera.

7.3.1
1.
2.

10.

Manual de operacion. El sistema de cloracién consta de las siguientes partes:
Dos cilindros de cloro gaseoso de 68kg

Dos clorinadores (regulador de vacio) que se monta en las valvulas de los cilindros

de cloro.

Accesorios:

a. Llave del cilindro y del yugo.

b. Tubo flexible de 3/8” de polietileno apropiado para linea de vacio.

C. Empaques de plomo para sello de la valvula del cilindro.

d. Una malla de plastico para impedir que entren insectos a la linea de venteo

El conmutador automatico CL-15 que se conecta directamente a los clorinadores
mediante tubo flexible.

Dos rotdmetros remotos, o valvulas dosificadoras, el rotdmetro remoto R1 que se
instald6 de manera independiente, y el rotametro remoto R2 que se encuentra en
conjunto con la valvula automatica. Estos dos elementos se enlazan en serie.
Vélvula automatica serie 2000, conjuntamente con el controlador y un display.

El eyector, con boquilla y difusor, que se monta directamente a la linea de solucién
clorante.

Analizador de calidad de agua, el cual mide el cloro residual, ph y temperatura de
la muestra del agua del tanque de distribucion.

Una bomba sumergible que envia el agua para el funcionamiento del analizador, la
presién de esta bomba debera concordar con la presion necesaria del analizador.
Compontes adicionales:

a. Manometro para leer la presion del agua al eyector
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b. Colador tipo Y para la linea de conduccion, y para la linea de agua para el
agua de analisis.
C. Reductor de presion para la entrada de agua hacia el analizador.

No se recomienda el uso de cabezales de cloro gas. Los cabezales contienen cloro gas a
presion aumentando el riesgo de fugas de cloro. Los reguladores de vacio o clorinadores se
disefian para montarse directamente en las valvulas de los cilindros de cloro y de bioxido de
azufre. EI montaje directo en cilindro es la forma de instalacion mas facil y segura de
operar y mantener los reguladores de vacio. En esta forma, el cloro gas fluye bajo vacio en
todo su trayecto después del Unico punto con presion que es en la valvula del cilindro.

El siguiente esquema muestra el sistema de instalacion, donde la inyeccion de cloro se lo
hace hacia una tuberia. La presion de agua al eyector debe ser aproximadamente el doble de
la presion en la tuberia del agua a clorarse, para que el eyector pueda crear suficiente vacio.
Esto solo si es que la mezcla se la inyectara a otra tuberia, en nuestro caso la mezcla es

conducida directamente al tanque de distribucion.

Figura 62. Esquema de inyeccion de cloro con conmutador automatico [18]

SUPERIOR SERIES CL-15
DIRECT CYLINDER MOUNTED
AUTOMATIC SWITCHOVER
GAS CHLORINATOR

TYPICAL INSTALLATION
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7.3.1.1 Informacion de seguridad en la utilizacion de cloro (cilindros de 68 kg)

Tenga mucho cuidado con el cloro
Figura 63. Simbolo del cloro segln la NFPA [19]

El simbolo para el Cloro establecido por la Asociacion Nacional para la Proteccion contra
el Fuego (NFPA) es éste:

. El 3 en el diamante azul a mano izquierda, indica peligro. Significa que el material
s corrosivo o toxico, y que se debe evitar el contacto con la piel y la inhalacion.

. El 0 en el diamante amarillo a mano derecha indica que normalmente, el Cloro no
produce compuestos que arden. El Cloro puede producir algunos acidos muy

fuertes, pero éstos no son inflamables.

. El 0 en el diamante rojo en la parte superior, indica que normalmente, el Cloro no
es inflamable.
. Las letras OXY en el diamante blanco indican que el Cloro es un agente oxidante

muy potente. Los fuegos alimentados por el Cloro pueden ser tan violentos que los

equipos y métodos ordinarios para combatir el fuego no son efectivos.

La exposicion a cantidades concentradas del gas de cloro puede ser toxica y puede causar
irritacion a la piel, los 0jos, la nariz, y las membranas mucosas. El gas de cloro no tiene que
ser peligro serio si es que las personas que trabajan con él estan adecuadamente
capacitadas en su manejo. Los siguientes son algunos consejos para asegurar el manejo

seguro del cloro:

1. Proporcione instrucciones y supervision apropiada a los trabajadores encargados

con la responsabilidad del equipo.
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10.

Nunca almacene materiales inflamables o combustibles cerca de contenedores de
cloro.

Si hay una fuga, las reparaciones deben hacerse por dos personas por lo menos.
Nunca rocie agua en los contenedores con fugas; esto puede empeorar la fuga.
Mantenga siempre los cilindros en posicion vertical, con el capuchon de su vélvula
puesto y apretado antes de mover los cilindros, llenos o vacios. Los cilindros
deben moverse con mucho cuidado.

Una cadena de seguridad debe colocarse alrededor del cilindro, sujetada a la pared.
Los cilindros llenos adicionales deben también asegurarse adecuadamente.

Para la mejor y mas segura operacion, el clorinador y el cilindro deben estar
protegidos de los elementos y de la intemperie, incluyendo los rayos directos del
sol.

Nunca exponga directamente los cilindros a calentadores o lamparas de calor.

El amoniaco gaseoso no debe almacenarse o dosificarse en el mismo lugar con el
cloro. La mezcla de ambos gases puede resultar explosiva.

Al manejar el gas cloro, la ropa protectora debe incluir:

a. Careta de cara completa o en el caso de lugares bien ventilados se

recomienda la utilizacibn de mascarillas como medida minima de

seguridad.

b. Guantes de hule resistentes a quimicos.

C. Delantal o chaqueta con mangas largas y pantalones.

d. Deben ser prohibidos los zapatos abiertos y los tenis al manejar el gas
cloro.

Efectos a la salud

Concentraciones bajas: sensacion de ardor en los ojos, la nariz, y la garganta, rojez en la

cara, estornudos y tos.

Concentraciones altas: tension en la garganta y pecho — edema pulmonar. Mil partes por

millon (PPM) provoca rapidamente la muerte.
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7.3.1.2

Primeros auxilios

INHALACION

Saque a la victima del area contaminada.

Mantenga caliente a la victima y en una posicion inclinada con la cabeza y los
hombros elevados.

Administre respiracion artificial, si es necesaria.

Administre oxigeno en cuanto sea posible.

Llame al personal de emergencias 0 a un médico inmediatamente.

CONTACTO CON LA PIEL
Ponga a la victima en una ducha, quitando toda la ropa contaminada.

Lave el area afectada con jabdn y agua.

CONTACTO CON LOS 0JOS

Lave los ojos con agua durante 15 minutos, manteniendo los parpados bien
abiertos.

Llame al personal de emergencias o a un médico de inmediato.

Lave los ojos por un segundo periodo de 15 minutos si el personal de emergencia

o0 el médico no esta disponible inmediatamente.

Procedimiento para cambio de cilindro de cloro y reinstalacion del clorinador.

Girar la manija de la valvula en el sentido de las agujas del reloj para cerrar la
valvula del cilindro. El cierre o apertura de esta se lo hace solo manualmente, con
un golpe seco. No utilizar martillo o palancas para abrirla.

Observar que el balin del Rotdmetro 1 caiga hasta el fondo y verifique que el
indicador del clorinador esté en rojo. No cierre el este rotametro remoto mientras
cambia el cilindro de gas.

Espere aproximadamente un minuto, el balin debe permanecer en cero. Si el balin
tiene movimiento o no cae hasta cero, es posible que la valvula no esté bien

cerrada. Asegurese de que la valvula esté cerrada antes de continuar.
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Figura 64. Instalacion del clorinador
-

No es necesario apagar la bomba de apoyo para que el eyector deje de funcionar,
es decir no se necesita que el eyector sea deshabilitado; debido a la presencia del
conmutador automatico, este bloquea el paso de gas por la linea que ha
identificado que se encuentra sin flujo y trabaja normalmente por la linea donde
encuentra circulacion de gas. Esto siempre y cuando el cilindro paralelo se
encuentre conteniendo gas. Caso contrario si los dos cilindros no contienen gas es
necesario que la bomba de apoyo se apague en este punto para que el eyector deje
de funcionar.

Afloje el opresor del yugo del clorinador de gas y quite el clorinador de la
valvula.

Quite la vieja junta de plomo. Inspeccione y limpie las superficies del alimentador
de gas y de la valvula. Instale la nueva arandela de plomo. Nunca reutilice una
arandela de plomo ni tampoco utilice un material diferente para este sellado.
Reemplace el cilindro de gas. Cuando retire el capuchon de este cilindro asegurese
de alejar su rostro.

Inspeccione el clorinador de gas en el nuevo cilindro de gas y apriete el opresor
del yugo. No lo apriete demasiado.

Abra la valvula del cilindro de gas 1/4 y vuélvala a cerrar rapidamente.
Inspeccione para saber fugas si hay fugas, y encienda la bomba para que funcione
el eyector en el caso de que se haya apagado la misma. Si existen fugas repita los
pasos 2, 3y 4. El elemento que se utiliza para verificar fugas es una botella de
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plastico aplastable 1/3 Ilena de solucién amoniacal casera o industrial. EI vapor de
este al combinarse con el cloro produce un humo blanco intenso. Las zonas para
inspeccionar las fugas todas las conexiones que conduzcan cloro, especialmente en
la junta que contiene el empaque de plomo, la salida del clorinador, el conmutador
y el rotdmetro remoto.

10. Si se ha comprobado que no hay fugas, abra la valvula del cilindro de gas
aproximadamente 1/4, maximo 1/2 de vuelta y deje la llave del cilindro en la
valvula.

11. El rotdmetro remoto no es para cerrar la circulacion de cloro, es solo para
controlarlo. Para detener la circulacion de cloro es necesario cerrar la valvula del

cilindro.
7.3.1.3 Especificaciones de pares de torsion para equipos cloradores

Tabla 41. Pares de torsion para los equipos cloradores

ELEMENTO Min. [Ib.plg] | Max. [Ib.plg]
Tornillos del yugo 20 25
Tornillos del rotdmetro remoto 20 25
Conexiones de vacio 15 20
Valvula del cilindro 20 25
Opresor de yugo 20 25

Fuente: Pares de torsion para los equipos cloradores [9]

7.3.1.4 Operacion del analizador de cloro libre. El analizador de cloro libre WG-602,
cuenta con mas parametros de lectura a aparte del cloro libre, tales como temperatura y pH,

ademas de la posibilidad para instalar un electrodo que sense la turbiedad del agua.

Este analizador contiene calibraciones de fabrica para los tres pardmetros que se mencionan
inicialmente. Es necesaria la verificacion de estos parametros de calibracion una vez
instalado el sistema y en funcionamiento. Luego del periodo de evaluacion, comparando las

lecturas del analizador con un espectrofotometro digital correspondiente a un monitoreo se
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llegé a determinarlos valor de calibracion para el cloro libre que es el pardmetro que

primordialmente se desea controlar; proporcionando un trabajo efectivo y veraz de este

elemento.

Figura 65. Analizador de cloro libre

Panel de control. El panel de control del analizador de cloro libre es bastante

simple, trabaja con una interface intuitiva y contiene los siguientes parametros:

Tabla 42. Componentes del panel de control

En la parte central del aparato se ubica el display, constante mente

Display LCD | muestra las variables medidas y en el caso de ser configurada, muestra
también las alarmas.

Boton de ) ) )

] Ingreso y desplazamiento a traves de los menus.

Menu

Esc Mueve un nivel atras dentro del menu sin realizar cambios

OK Ingreso al modo de cambio de ajustes y acepta estos cambios.

Flecha ] ) ) ] ]

) ) Cambia los valores hacia arriba o hacia abajo
Arriba/abajo

Fuente: Manual de operaciéon y mantenimiento del analizador de cloro libre [10]
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Menus. El analizador contiene dos niveles, el operacional y el técnico. El
operacional contiene los ajustes que pueden ser controlados en el sitio de funcionamiento
por el operador del sistema mientras que el ment técnico contiene los ajustes de calibracién
y debe ser manipulado por personal capacitado. Cada menu posee un password por
separado.

Configuracion de Ajustes en el Menu operacional.Cada uno de los parametros de
este menu es configurado de la misma manera, los siguientes pasos describen como realizar

este proceso:

o Presione Menu hasta que el parametro deseado aparezca en el display

o Presiones Ok e ingrese el password que por defecto es 123

o Presiones las flechas arriba/abajo hasta que el password sea el correcto

o Presione Ok enter para aceptar el password y el nombre del parametro y sus

ajustes aparecen en el display

o Presione enter e ingrese el nuevo parametro

Se recomienda que el analizador de cloro libre no se manipule u opere por personal no

capacitado. EI mismo es de gran confiabilidad y no requiere atenciones permanentes.

La calibracion del analizador no se la debe realizar de manera rutinaria, dicho de otra
manera la calibracion no se requiere en periodos menores a 6 meses. Este elemento

trabajara sin ningun problema en cuanto a desempefio electrénico.

Se recomienda que el analizador de cloro libre no se manipule u opere por personal no

capacitado. EI mismo es de gran confiabilidad y no requiere atenciones permanentes.

7.3.1.5 Operacion de la valvula automética. La valvula automatica contiene dos
parametros de control, uno por lectura de cloro libre y otro por cantidad de flujo. Es posible

ademas enlazar estos dos datos para controlar un sistema.

En el caso de nuestras instalaciones la valvula automatica obedece a un controlador que

compara las lecturas de cloro libre, es decir que la apertura de la valvula esta determinada
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por el valor de cloro libre, si existe un déficit la valvula se abrird y el caso de existir un

exceso serd lo contrario.

La calibracion de la valvula se la ha realizado, de acuerdo al monitoreo, para un rango de
1.2 a 0.8 mg/l de cloro libre necesario. Es decir que dentro de estos parametros la valvula se
la comanda como un exceso si el valor del cloro libre sobre pasa el 1.2 o un déficit si el

valor es mas bajo que 0.8.

Existen dos puntos importantes en cuanto a esta valvula, pues posee un funcionamiento

manual y otro automatico.

Figura 66. Valvula automatica y analizador de cloro libre

Funcionamiento manual. Para activar el funcionamiento manual se realiza los

siguientes pasos:

1. Ir a la pantalla principal (pulsando el boton de STOP o F4 si es que esta en
funcionamiento automatico) y posteriormente pulsamos la opcion MNL o F3.

2. En esta opcion se comanda manualmente la apertura de la valvula, si se requiere
que se abra se pulsa el boton correspondiente a la flecha que indica hacia arriba y
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en el caso de que se necesite cerrar se pulsara el boton que corresponda a la flecha

hacia abajo.

3. En este funcionamiento es donde se establece o setea el punto mas alto de
dosificacion de cloro, de la siguiente manera:

a. En el estado manual se ubica la valvula abierta al 100%.

b. En el rotametro R2, se manipula la cantidad de cloro que se requiera que
exista de acuerdo a las escalas que indican, en nuestro caso el valor minimo
que se debe ubicar es de 2 Ib/dia como se lo indic6 anteriormente. Un valor
por debajo de este, provocara un déficit de cloro en la red de distribucion, a
pesar de que la valvula permanezca al 100% debido a que la demanda de
cloro es mas alta, sea que el sistema trabaje automatica o0 manualmente. Se
recomienda operar el sistema con un valor de entre 3 a 5 Ib/dia. Esto no
provocara un exceso de cloro en la linea, siempre y cuando se opere en el
modo automatico.

C. Una vez establecido el valor que se desea inyectar de cloro se espera unos
segundos hasta que el balin se estabilice y comprobemos que perdura en la
posicion que lo hemos dejado.

d. En el caso de que se desee operar manualmente el sistema, no exceder del
valor de apertura del rotdmetro remoto respecto al valor de la demanda

diaria sugerida para la comunidad.

Funcionamiento automatico. Para activar el funcionamiento manual se realiza los

siguientes pasos:

1. Una vez establecido el valor maximo de dosificacion, en el modo automatico
como se indico anteriormente, se pulsa el boton de SET o F4 y entrar a la pantalla
principal.

2. Pulsar el boton que pertenezca a RUN o F4 y una vez mas pulsar ese mismo botdn,
en este caso se vera en la pantalla la lectura de cloro libre que es la misma que
tiene el display del analizador, un valor de apertura de la valvula y un comando de
STOP. Asegurese de ver estos parametros, ya que es el indicativo de que se esta

trabajando en manual.
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3. Se identifica que la valvula comienza a abrirse o cerrarse dependiendo de la

lectura de cloro.

Existe una operacion importante cuando el sistema esta trabajando en automatico y
el tanque de distribucion, que es el lugar donde se toma la muestra par el
analizador, se ha quedado sin agua. En este caso el analizador detectara una lectura
de cero e inmediatamente enviaré una sefal al controlador de la valvula automatica
para que esta se cierre completamente. Cuando el agua vuelva a estar presente en
el tanque y al ser un agua fresca el analizador tendra una lectura de cero y la
vélvula automéaticamente no se abrird. En este caso se debe operar la valvula en el
modo manual, como se indicé anteriormente, para forzar el ingreso de cloro al
tanque de distribucion hasta que el analizador tenga un valor de cloro libre aunque
sea pequefio. Una vez que se verifique que el analizador cuenta con un dato de
lectura de al menos 0.02, en este momento se puede arrancar con la operacion

automatica.

Lo mismo ocurre en el caso de que no exista energia eléctrica en el sector por un
periodo prolongado y la lectura del cloro libre este en cero, para ello repetir el

procedimiento del parrafo anterior.

Si el periodo de tiempo no es largo los equipos funcionaran correctamente incluso

por la carga de energia que les proveen los UPS.

7.3.1.6  Operacion de los rotdmetros remotos

Figura 67. Rotdmetro remoto
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Los rotdmetros remotos son valvulas de regulacion que indican la cantidad de flujo gaseoso
que esta circulando, estos elementos no se utilizan para cerrar o cortar el paso del flujo

gaseoso sino solamente para regularlo.

La apertura maxima de estos se recomienda que no se exceda de 6 vueltas en su perilla, por
encima de este valor odespués de 7 vueltas de la perilla, la dosificacion del cloro se reduce
en aproximado del 20% por la entrada de aire en un orificio que queda expuesto en el
bonete de monel de la valvula. Si se dan mas vueltas, se sale totalmente el vastago de la
valvula de su bonete arriba del rotametro, lo que hard que se pierda la dosificacion del

cloro.

El empaque arosello “O” de la valvula de control de dosificacién estd aprisionado en su

lugar debajo del bonete de la misma, y no sale cuando se le saca su vastago.

NOTA DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO: Las valvulas que no se operan con
frecuencia pueden acumular un polvo blanco que viene con el cloro. Para evitar se
acumulacién, que puede ocasionar el atascamiento de la valvula. La valvula debe ser

operada periodicamente.

7.3.1.7 Operacion de la bomba de apoyo

Figura 68. Bomba de apoyo

1. No debe mermarse nunca la succién de la bomba para disminuir el gasto o caudal.

2. La bomba no debe trabajar en seco.
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7.4

No debe trabajarse una bomba con caudales excesivamente pequefios.
Efectuar observaciones frecuentes.

No debe pretenderse impedir totalmente el goteo de las cajas de empaque.
No debe utilizarse demasiado lubricante en los rodamientos.

Inspeccionar el sistema (segin su uso).

Prueba del vacio del sistema clorador

No Abrir la valvula del cilindro antes de completar satisfactoriamente la
prueba del vacio.

Prueba del Vacio

Con la valvula del cilindro aun cerrada, arrancar la bomba de ayuda del eyector, y
observar que el balin o pequefa esfera del rotametro caiga al fondo del mismo
dentro de los primeros 10 segundos. Si el balin brinca y rebota indica que hay
alguna fuga en el empaque de plomo o en alguna conexion floja de la tuberia
flexible. (Estas conexiones deben apretarse solamente con la mano. No debe
usarse pinzas o en estas conexiones). Si las conexiones del rotametro estan flojas,
use una moneda para apretar el tapon inferior con solo la fuerza de los dedos. En
este momento, la valvula dosificadora en la salida del rotametro debe estar abierta

de dos a tres vueltas.

Si el eyector esta operando correctamente, es decir, haciendo suficiente vacio, la

ventana del indicador del regulador de vacio debe estar en rojo.
Cerrar la alimentacion del agua al eyector.

Espere de 5 a 10 minutos sin alimentar agua al eyector. La perilla de ajuste del
indicador de vacio debe girar libremente, pero debe el indicador continuar en rojo.

(Esto indica que el sistema de vacio no tiene fugas)

Si comprueba que no hay fugas en el vacio, proceder con el siguiente paso.
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f.

7.5

Desconectar el tubo flexible del vacio en la parte superior del regulador de vacio y
dejar que entre aire al sistema. Reconectarlo. (1) Girar la perilla de ajuste del
indicador de vacio, y observar que NO debe estar en rojo.

Empezar la cloracion

Material necesario: una pequefia botella de plastico aplastable, 1/3 llena de solucién

amoniacal de uso casero, (o industrial), para detectar fugas de cloro, que producen humo

denso y blanco cuando se pone en contacto con los vapores del amoniaco.

751

Abrir la valvula del cilindro de cloro 1/4 de vuelta y cerrar inmediatamente.

Aplastar la botella del amoniaco para expeler sus gases (no el liquido), junto al
empaque de plomo del yugo y alrededor de la valvula de dosificacion del
rotdmetro. Si no se detecta humos blancos es que no hay fugas de cloro, y puede

proceder con el siguiente paso.

Abrir la valvula del cilindro 1/4 de vuelta y vuelva a verificar fugas de cloro con el
amoniaco. (Las valvulas de los cilindros de cloro se abren con solo 1/4 de vuelta, y
asi se deben cerrar, facil y rapidamente. La llave para abrirlas y cerrarlas se debe

dejar siempre puesta en la valvula mientras esté abierta y el cilindro esté en uso.)

Abrir la alimentacion de agua al eyector es decir arrancar la bomba de ayuda al
mismo, y ajustar la dosificacion del cloro leyendo la escala del rotdmetro en el

centro del balin del mismo.

La valvula de dosificacion NO ES para cerrarla: es solo para controlarla. Para

cerrar la dosificacion se necesita cerrar la valvula del cilindro de cloro.

Manual de mantenimiento. Los sistemas de dosificacién de cloro requieren de muy

poco mantenimiento cuando se operan de acuerdo a las instrucciones de este Manual. Los

lineamientos para un Mantenimiento Preventivos se detallan a continuacion:

Dar mantenimiento a los rotdmetros remotos cada 4 meses. En cuanto se refiere a

su limpieza y manipulacion para evitar el atascamiento.
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10.

11.

12.

13.

14.

Remplace el arosello “O” de estas valvulas cada 12 meses. Véase el manual del
propietario para determinar las partes a cambiarse.

Dar mantenimiento al eyector cada 12 meses. Para su desinstalacion se debera
parar la bomba y el sistema en general, el mantenimiento representa una limpieza
y una verificacion de la succion solamente con el tacto en el orificio de succion
una vez instalado. Nunca trate de retaladrar el orificio de succion, si existe alguna
incrustacion sumérjalo en un bafio de &cido muriatico durante 5 0 10 minutos
Remplace la tuberia flexible de vacio y sus conectores cada de 18 a 20 meses.

No retire las mallas anti insectos que se ubican en las mangueras de aireacion.
Remplace el filtro de la entrada del cloro cada 12 meses.

Remplace la arandela de plomo cada vez que se cambien el cilindro de cloro.
Realice una limpieza del colador tipo Y de la entrada del eyector cada mes, y de
los coladores de la linea de agua para el analizador cada dos meses.

Realice una inspeccion visual y compruebe el estado de las roscas de los
clorinadores cada vez que se cambie un cilindro de cloro. Tenga cuidado en no
apretarlos demasiado.

Inspeccione que el mandmetro de entrada al eyector permanezca con su aceite
respectivo en el interior.

El controlador y la valvula automatica requieren de una limpieza superficial para
evitar la acumulacion de polvo especialmente en la parte de su display y del
vastago que posee movimiento.

El analizador posee el electrodo que mide el cloro residual, el filtro de entrada a
este analizador debe ser cambiado cada 6 meses y antes de la instalacion de la
parte nueva lubricarlo con el liquido que llego adjunto al equipo.

Realizar una limpieza periddica también al analizador para evitar la acumulacion
de polvo.

La bomba de apoyo es de gran eficiencia y debido a que el liquido que bombea es
de poca corrosividad requiere de menor mantenimiento, este se lo puede realizar
cada 6 a 12 meses, verificando las condiciones de su rotor y las sedimentaciones
que pueden producirse debido a la dureza del agua. Si existen sumergir de 5 a 10

minutos las partes afectadas en &cido muriético.

142



Después de un mantenimiento general del sistema, el procedimiento consecuente se refiere

a “iniciar la cloracion o arranque del sistema”, tener en cuenta la dosificacion de cloro

desde los cilindros y el funcionamiento de los aparatos electrdonicos.

7.5.2  Problemasy soluciones

7.5.2.1 Fugas de cloro a presion

1. Las fugas de cloro presurizado son de peligro a vidas y equipos y deben corregirse

de inmediato. Para atenderlas se debe seguir reglas basicas de seguridad.

a. Equipo de proteccidn personal que se detalla en la ropa que debe usar la
persona que opera.
b. Una correcta ventilacion del cuarto donde existe las instalaciones.
C. La llave de abrir y cerrar la valvula del cilindro en uso debe estar colocada
enella.
d. El botellin de plastico con solucion de amoniaco debe tenerse al menos 1/3
lleno.
e. Deben trabajar en la localizacion de la fuga dos personas, nunca uno solo,
por seguridad para ambos. (Pareja en Mancuerna)
2. Si se detecta una fuga se debe hacer revisar primero lo siguiente:
a. El empaque de plomo entre la valvula del cilindro y el regulador de vacio.
I. Apriete el tornillo del yugo que apoya la entrada del regulador a la valvula.
(No use fuerza excesiva)
ii. Use siempre un empaque de plomo nuevo. Recomendamos usar los de
tamafo y calidad adecuados, nunca de otro material.
b. Empaques de la valvula del cilindro de cloro.

Apriete moderadamente la tuerca opresora del empaque de la valvula. Si la
fuga persiste, cierre la valvula y notifique al proveedor del cilindro de
cloro, inmediatamente.

Reponga el capuchdn protector de la valvula y con mucho cuidado saque el
cilindro al exterior. (Nunca lo moje ni lo sumerja porque eso aumentaria
la.)
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75.2.2

Cloro fugando por el venteo, por fuga en la valvula de cierre de seguridad.

Vi.

Cierre la valvula de cloro.

Espere a que el balin del rotdmetro caiga hasta el cero.

Cierre la alimentacion de agua al eyector.

Quite al clorador de la valvula del cilindro después de asegurarse de que el
indicador esté enrojo, indicando no-presion.

Inspeccionar visualmente las roscas o posibles fallas.

Después de darle mantenimiento y reinstalar el regulador con un empaque
de plomo nuevo, repita la prueba de vacio antes de volver a abrir la valvula
del cloro, es decir verifique si no hay fugas como cuando reemplaza un

cilindro de cloro nuevo.

No hay alimentacion de cloro. Causas posibles:

El eyector no produce vacio.

Pruebe con su dedo, quitando la conexion del tubo flexible, si se tiene vacio.

Si no se siente la succion del vacio, verifique en el siguiente orden:

Vi.

Boquilla: Cierre la alimentacion del agua y quite la boquilla. Puede estar
obstruida con piedras u otros materiales. Limpiela y lavela. Si esta
incrustada, sumérjala en &cido muriatico por 5 minutos y enjuaguela. Si
tiene materia organica negra viscosa, limpiela. Esta causa puede requerir
limpieza periddica programada.

Suministro del agua de alimentacion.

Presion del agua de la ciudad insuficiente.

Malla del colador obstruida.

Cavitacién de la bomba de ayuda (pérdida de su cebado)

Insuficiente presion de la bomba de ayuda debida a desgaste 0 a que la

corriente eléctrica de su motor esta en una sola fase.

Flujo de cloro obstruido en la entrada del regulador de vacio: El filtro puede estar

tapado. Debe remplazarse por uno nuevo, y preventivamente al menos una vez

cada afo.
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75.2.3

No hay mas cloro en el cilindro: El balin del rotdmetro debe marcar CERO vy el

indicador debe estar en rojo.
Falla de la valvula check (agua en el rotdmetro y tuberias de vacio)

Causa — falla de la valvula check del Eyector.
Posibles causas de esta falla.

I Objeto o particulas impidiendo el cierre de la valvula check del Eyector.

ii. Falla del areosello “O”.

iii. Falla del diafragma.

Accion correctiva.

Desensamble y seque el(los) regulador(es) de vacio, rotdmetro(s), y cambiador(es)
automatico(s). Reensamblelos y reinstalelos.

Siga los procedimientos de Prueba de Vacio, cuidadosamente, antes de seguir los

procedimientos de re-iniciar la cloracion.
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CAPITULO VIII

8. ANALISIS FINANCIERO

8.1 Generalidades

Los costos que representan la automatizacién de un sistema de cloracién en el tratamiento
de agua potable son considerados altos en su inversion inicial. Luego de haber efectuado la
proyeccion, seleccion e implementacién del sistema automatizado de cloracion, en el

siguiente numeral se presenta el analisis de costos del proyecto.

8.2 Costos directos
Los costos directos son gastos generales fijos, que se presentan a un inicio de la inversion
y son de valor constante [20] y que dentro de la inversion de adquisicion e implementacion

del sistema, se tiene valores detallados a continuacion:

8.2.1  Costos de materiales y equipos adquiridos. Se considera los rubros de cada uno de

los componentes del sistema. Refiérase a la Tabla44.
8.2.2  Costos de mano de obra

Tabla 43. Costos de mano de obra

Insumo No. Ins. |Unidad | Cant. | V. Unit$ V. Total $
Plomero 1 hora 16 2,47 39,52
Ayudante de plomero 2 hora 16 2,44 39,04
Electricista 3 hora 16 2,47 39,52
Personal de monitoreo
de cloro 4 hora 105 5,16 541,92

SUBTOTAL 2 660
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Tabla 44. Costos de materiales y equipos adquiridos

Denominacién Unidad | Cantidad |Precio U. ($) |Precio T.($)
Clorinador operado por vacio U 2 1698,55 3397,1
Analizador de cloro residual libre U 1 3677,7 3677,7
Bomba de refuerzo U 1 298 298
Bomba sumergible para muestreo U 1 250 250
Vélvula automatica y controlador de cloro gas U 1 3049,8 3049,8
Cilindro de cloro gas U 2 850 1700
UPS de 1000 Va U 2 700 1400
Manguera 3/8” para conduccion de cloro gas m 17 1,23 20,91
Tubo PVC25mm X 6m 1,25MPa(181psi) U 10 3,89 39,8
Codo PVC 25mm X 90° ) 18 0,19 3,42
Unibn CCEC 25mm U 10 0,38 3,8
Union universal roscable 1" U 7 1,84 12,88
Union roscable 1" U 10 0,74 7,4
Reductor 1 Flex 27A 17 U 1 3,79 3,79
Filtro Tipo Y de Bronce 1” U 2 3.86 1,72
Valvula check 17 U 1 16 16
Valvula reguladora de presion 17, max. 30 psi U 1 27,85 27,85
Vialvula de pie de 1” U 1 8 8
Pegamento para PVC U 2 2,55 51
Teflon de 20 mm U 3 0,65 1,95
Cable eléctrico concéntrico de tres hilos #16 m 5 1.38 6,9
Sensor de nivel tipo flotador U 2 24,54 49,08
SUBTOTAL 1 13987,2

8.2.3  Costos por herramientas. En la instalacion del sistema las herramientas utilizadas,

son manuales y de orden menor, como son:

o Taladro de percusion 13mm 700W

o Broca para concreto de /2”

. Llave de fontaneria de 12

o Tenaza de extension, destornilladores, martillo y arco de sierra.
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Un calculo de costos horarios de estas herramientas, conllevaria a estimar un namero de
horas efectivas por afio de uso de la herramienta, su depreciacion, y su mantenimiento en

caso de existirlo.

Para evitar esta teoria detallista cominmente los constructores proponen concentrar todos

estos valores en un valor del 5% de la mano de obra.

Tabla 45. Costos horarios de herramientas

Insumo V. Unitario $ V. Total $
5% valor de mano de obra

Conjunto de herramientas
menores

33 33

SUBTOTAL 3 33

8.2.4  Costos de transporte. Se consideran el valor de movilizacion de los equipos que
son adquiridos en la ciudad de Cuenca. Los materiales fontaneria se los encuentra

facilmente en nuestra localidad de Riobamba.

Tabla 46. Costos de transporte

N° | Denominacién Cantidad | Precio U. ($) | Subtotal ($)
1 Movilizacion Adquisicion de equipos 1 72,28 72,28
SUBTOTAL 4 72,28

El costo total directo para la implementacion del sistema automatizado de cloracion en el

tratamiento de agua potable es el siguiente:

Tabla 47. Costos total directo

COSTOS DIRECTOS
SUBTOTAL 1 $ 13987,2
SUBTOTAL 2 $ 660
SUBTOTAL 3 $33
SUBTOTAL 4 $72,28
SUBTOTAL $ 14752,48
IVA 12% $1770,29

TOTAL $ 16522,77
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8.3 Costos indirectos

Son todos los gastos variables que se tienen y se consideran los siguientes:

o Costo ingenieril
. Utilidad
o Imprevistos

8.3.1  Costo ingenieril. Se considera un 14% del total del costo directo, se tendra
entonces $ 991,37

8.3.2  Utilidad. Se considera el 0% del total del costo directo, por fines de estudio
realizados en el proyecto de tesis.

8.3.3  Imprevistos. Se considera el 0 % del costo directo total, por lo tanto $ 0
El total del costo indirecto para la implementacion del sistema es:

Tabla 48. Costos total indirecto

COSTOS INDIRECTOS
SUBTOTAL 1 991,37
SUBTOTAL 2 0
SUBTOTAL 3 0
TOTAL 991,37
8.4 Costos totales del sistema

El costo total del proyecto estd representado por la suma de los costos directos y los

indirectos, por lo tanto:

Tabla 49. Costo total del sistema

COSTO TOTAL
Item Denominacion Valor $
1 Costos Directos 16522,77
2 Costos Indirectos 991,37
COSTO TOTAL 17514,14

Se tiene un costo total del proyecto de tesis de $ 17514,14; los cuales serén financiados en

su totalidad por la JAAPA de la comunidad “San Vicente de Lacas”.
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8.5 Estudio socio-econémico y determinacion del T.1.R

Dada la problematica, en tema de desinfeccion de agua potable totalmente garantizada,
surgen varias alternativas de solucién, de las cuales, como se indicé en el capitulo V el
sistema automatizado de cloro gas es la mejor opcion; en tal virtud la cuantia econé mica de

la rentabilidad de esta eleccion permite visualizar si el proyecto es viable o no.

Para el desarrollo de este andlisis es necesario conocer todos los factores que influyen

directamente en esta valoracion; a continuacion se detallan los rubros.

El costo total del sistema es 17514,14 USD.

La cantidad de cloro que requiere la Comunidad y los costos del desinfectante. Se los
determina tomando en consideracion el consumo mensual de agua de todos los usuarios

del sistema; asi como también la demanda de cloro segun las condiciones del sector.

Tabla 50. Cantidad de cloro requerida

CLORO REQUERIDO
5 I/s
Caudal
432000 I/dia
Ingreso
432 m3/dia
Demanda 1 g/m3
Concentracion 99 %
Demanda
_ 1,01 g/m3
Necesaria
436,36 g/dia
Consumo
o 0,436 kg/dia
diario
15,419 onz
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Tabla 51. Costo del envase del cilindro de cloro gaseoso y hora hombre

cloro/68 kg 190,4 $
cloro/ kg 2,8 $
H - Hombre 3 $

Tabla 52. Costo del consumo de cloro requerido

$/dia $/mes $/anual

CLORO GAS 1,22 36,65 439,85
H - Hombre 1,2 36 432

TOTALES 2,42 72,65 871,85

Tabla 53. Ingreso mensual con diferentes tarifas

RUBRO O,l/m3 0,15/m3 O,2/m3
Consumo mensual 4681,22 4681,22 4681,22
Usuarios 266 266 266
Tarifa Basica 1 15 15
Ingreso de la T. Basico 266 399 399
Tarifa Volumétrica 0,1 0,15 0,2
TOTAL INGRESOS (%) 734,12 1101,18 1335,24
El valor de salvamento se determina con la siguiente ecuacion
Vsalvamento = Vinicial — M (62)

N
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Donde:

Veawamento= Valor de salvamento en $
Viniciar = Valor de costo inicial en $
n= Tiempo de vida Gtil 8 afios

N= Tiempo de depreciacion en 10 afios

Reemplazando los valores conocidos en la ecuacion (62)se tiene:

17574,14+ 8
10

Vsalvamento =17514,14 —
Vsavamento = $3502,83

La depreciacion del equipo se determina por el método de la linea recta, se utiliza la

siguiente formula:

Costo total depreciable
. (63)

Depreciacién Periodica =
p N° de periodos de vida

Costo Total depreciable = Costo — Salvamento (64)

Tabla 54. Datos para la depreciacion

Fecha inicial | 01/12/2011

Costo 17514,14

Salvamento 3502,83

Vida util 10

17574,14 — 3502,83
10

Depreciacion Periodica =

Depreciacion Periodica = 1401,1
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El valor de la depreciacion periddica, representa una tasa de depreciacion anual de:

tasa de d acion = X011 X 100% = 8%
asa ae epreaacwn = 17514’14 0= 0

Generalmente los proyectos consideran una tasa de depreciacion del 10% correspondiente a

magquinaria y mobiliario, cuando se desee evitar el célculo de la depreciacion periddica.

Tabla 55. Depreciacion del sistema

FECHA | DEPRECIACION | ACUMULADA
01/12/2011 1401,1 1401,1
01/12/2012 1401,1 2802,3
01/12/2013 1401,1 4203,4
02/12/2014 1401,1 5604,5
01/12/2015 1401,1 7005,7
01/12/2016 1401,1 8406,8
01/12/2017 1401,1 9807,9
01/12/2018 1401,1 11209,0
01/12/2019 1401,1 12610,2
01/12/2020 1401,1 14011,3

TOTAL 14011,3

8.5.1  Flujo de caja cloro gas para una tarifa de 0,1 $/m3, valor actual.A continuacion se
detallan el movimiento economico de la JAAPA de San Vicente de Lacas considerando
todos los rubros que se indican en las tablas anteriores y una tarifa basica de 1 USD con

0,10 USD por cada m* consumido.
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Tabla 56. Flujo de caja de la JAAPA de San Vicente de Lacas con 0,10 $/m*

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (CLORO GAS)

INGRESOS
1. Consumo mensual
TOTAL DE INGRESOS

EGRESOS

1. Costos Fijos

1.1.Honorarios Fijos de Oficina
1.1.1 Pago a operarios

1.2 Gastos administrativos
1.2.1. Reparacion y mantenimiento
1.2.3. Electricidad

1.2.4. Alarma

1.2.5 Papeleria

1.2.6 Recibos

1.2.7 Depreciacion del sistema
1.2.8 Otros

2. Costos Variables

2.1. Materiales, insumos y
suministros

2.1.1. Materia prima cloro gas
2.1.2 Materiales y Accesorios
TOTAL EGRESOS

INGRESOS - EGRESOS

MENSUAL ANUAL

734,12 8809,44
734,12 8809,44
320,00 3840,00

320,00 3840,00
304,66 3655,92

25,00 300,00

67,00 804,00

0,00 0,00

26,60 319,20

24,00 288,00

116,76 1401,12

45,30 543,60
109,36 1312,27

72,65 871,80

36,71 440,47
734,02 8808,19

0,10 1,25

Una vez determinado el flujo de caja, se observa que los resultados obtenidos demuestran
gue de mantenerse la tarifa actual no se garantiza la recuperacion de inversion es decir la
rentabilidad del sistema sera nula; por consiguiente se considera necesario un reajuste de la
tarifa de cobro, para ello se sigue las

MIDUVI por cuanto la Junta es regida por este Ministerio; en la que se indica que el costo

recomendaciones enunciadas en la cartilla del
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del metro clibico de agua se establece conociendo el total de los egresos, nimero de

usuarios y el promedio de consumo mensual de los mismos.

Se tiene los siguientes datos:

o Total de egresos = 757,16 USD
. NUmero de usuarios = 266
. Promedio consumo mensual = 17,61 m®
$ TotalEgresos

—= (65)

m?3 N¢ usuarios* Promedio consumo mensual

¢ s — 757,16 USD
/M = e x 17,613

3=

$
— =0,1616 $/m3
m

El costo del m® de agua es de 0,17 USD; pero como en la Comunidad esta tarifa es Gnica y
no existe tarifas diferenciadas, es decir no se considera si existe un exceso de consumo por
parte del usuario, solo se cobra la tarifa basica y el consumo mensual; por esta razon se ha

considerado los siguientes valores para el analisis.
. Bésico: $1,5
. Costo m3 de agua: $ 0,15

8.5.2  Flujo de caja para una tarifa de 0,15 $/m3y 1,5 $ el basico. De la misma manera
se consideran los rubros indicados en las tablas anteriores; el procedimiento a seguir es

igual al utilizado con la tarifa de 0,10 USD.

La tabla 57 muestra el flujo de caja para la tarifa propuesta.
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Tabla 57. Flujo de caja de la JAAPA de San Vicente de Lacas con 0,15 $/m®

FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO (CLORO GAS)
MENSUAL ANUAL

INGRESOS
1. Consumo mensual 1101,18 13214,16
TOTAL DE INGRESOS 1101,18 13214,16
EGRESOS
1. Costos Fijos
1.1.Honorarios Fijos de Oficina 320,00 3840,00
1.1.1 Pago a operarios 320,00 3840,00
1.2 Gastos administrativos 304,66 3655,92
1.2.1. Reparacion y mantenimiento 25,00 300,00
1.2.3. Electricidad 67,00 804,00
1.2.4. Alarma 0,00 0,00
1.2.5 Papeleria 26,60 319,20
1.2.6 Recibos 24,00 288,00
1.2.7 Depreciacion del sistema 116,76 1401,12
1.2.8 Otros 45,30 543,60
2. Costos Variables
2.1. Materiales, insumos y
suministros 127,71 1532,51
2.1.1. Materia prima cloro gas 72,65 871,80
2.1.2 Materiales y Accesorios 55,06 660,71
TOTAL EGRESOS 752,37 9028,43
INGRESOS - EGRESOS 348,81 4185,73

Obteniendo un valor satisfactorio, procedemos a analizar la rentabilidad de este proyecto y

el tiempo de recuperacion de la inversion.

156



8.5.3  Flujo de caja proyectado para 5 afios. Para la proyeccion del flujo de caja se considerd un crecimiento del 2% anual segin nos
indica la Norma de la Construccion ya que San Vicente de Lacas se considera como un sector urbano marginal.
Tabla 58. Proyeccion del flujo de caja

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
2011 2012 2013 2014 2015
4185,73 4269,45 4354,84 4441 93 4530,77

Figura 69. Proyeccion del flujo de caja

PROYECCION DEL FLUJO DE CAJA
4600,00
4400,00
4000,00
ANO ANO ANO ANO ANO
1 2 3 4 5
B VALORES |4185,7 4269,4 4354,8 4441,9 4530,7
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8.5.4  Determinacion del Valor Actual Neto (V.A.N). Es un procedimiento que
permite calcular el valor presente de un determinado niumero de flujos de caja futuros,

originados por una inversion.

La tasa de actualizacién porcentual en paises desarrollados histéricamente se la
utilizado entre el 5y 7 %. Pero en paises en vias de desarrollo y dado que es un

proyecto comunitario se utiliza el 12%

Para este proyecto se ha calculado el siguiente VAN:

Tabla 59. V.A.N. del proyecto

PERIODO | FLUJOS DE EFECTIVO
0 -17514,14
1 4185,73
2 4269,45
3 4354,84
4 4441,93
5 4530,77
V.AN ($ 7.594,00)

8.5.5 Tasa Interna de Retorno o Retorno de la inversién (T.l.R).Este método
considera que una inversion es aconsejable si la T.1.R. resultante es igual o superior a la
tasa exigida por el inversor, y entre varias alternativas, la mas conveniente sera aquella

que ofrezca una T.I.R. mayor.

La T.L.R. es un indicador de rentabilidad relativa del proyecto, por lo cual cuando se

hace una comparacion de tasas de rentabilidad interna de dos proyectos.

Luego del céalculo del TIR para esta materia prima se tiene una tasa de retorno del 8 %

anual lo cual indica una considerable rentabilidad.
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Tabla 60. T.l.R. del proyecto

PERIODO

FLUJOS DE
EFECTIVO

0

1
2
3
4
5)

-17514,14
4185,73
4269,45
4354,84
4441,93
4530,77

T.1.R 8%

8.5.6  Periodo de recuperacion de la inversion

Tabla 61. Periodo de recuperacion de la inversion

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
CLORO GAS.
ANO VNA FLUJO ACUMULADO

0 -17514,14 -17514,14

1 4185,73 -13328,41

2 4269,45 -9058,96

3 4354,84 -4704,13

4 4441,93 -262,19

5 4530,77 4268,58

Para determinar el tiempo de recuperacion se emplea la siguiente formula:

PR1=N—1+[

Donde:

(FA)*N—l]
(F)=N

(FA)N-1 =Flujo de efectivo acumulado en el afio previo a “N”

N =Afio en el que el flujo acumulado cambia de signo

(F)N = Flujo Neto de efectivo en el afio “N”
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Entonces se obtiene:

(FA) * N — 1

PRI=N-—1+ (F)—*Nl
262.19
PRI=5-1+|723077

PRI= 4 + (0,057)

PRI = 4,057

El periodo de recuperacion de la inversion para esta materia prima es de 4 afios y 21
dias.
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9.1

CAPITULO IX

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La desinfeccion con cloro gaseoso es el método mas adecuado en el
tratamiento de agua por ser muy estable, tener una concentracion del 99% vy
ademas permitir obtener un residual de cloro en la red de distribucion;
garantizando de esta manera la calidad del liquido vital y ademas mejorar las

condiciones de vida de quienes la consuman.

Los factores que determinan la seleccion y dimensionamiento de los equipos
que conforman el sistema automatizado de cloracion son el caudal de trabajo

de la planta de tratamiento y la demanda de cloro que requiera el agua.

Con la implementacion del sistema automatizado de cloracion se trabaja en
salud preventiva por cuanto este proyecto garantiza tener una desinfeccion
adecuada todo el tiempo, eliminando cualquiera agente patdgeno causante de
enfermedades y de este modo cumplir los estandares segun la NORMA INEN
1108.

La implementacion del sistema automatizado en confrontacion con el sistema
manual anterior tiene un costo adicional de funcionamiento, que es el
energético; y es de 67 ddlares mensuales, esto implica una elevacion minima

en el costo del m® de agua y equivale a 0.015 délares.

El“Cédigo ecuatoriano para el diseiio de la construccion de obras
sanitarias” NORMA CO 10.7 — 602. Perteneciente al codigo ecuatoriano de la
construccion, es el documento guia para el dimensionamiento de sistemas de
agua potable y disposicion de excretas. Poseedor de bases legales, se convierte
en el marco en donde debe encajar toda obra de esta naturaleza dada su elevada

importancia por la directa relacion con la salud de la poblacion.
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En la determinacion de la Dotacién de consumo para la comunidad, fue
necesario adaptar los pardmetros de la norma a un dato estadistico que se
poseia, dado que este ultimo valor se lo obtiene de un consumo real de la
poblacion. También se hace necesario determinar el error que posee este valor

debido a que se lo adquiere de un instrumento de medicién.

El caudal obtenido mediante el estudio regido a la NORMA CO 10.7 — 602
para el disefio de la conduccion, es de 4,1 I/s; mientras que el dato con el cual
fueron dimensionadas las tuberias de conduccion es de 5,2 I/s. Es decir que las
tuberias debieron haber sido disefiadas para un 21% menos del caudal original
y, aparentemente tener un didmetro menor. A pesar de esta l6gica sugestion, al
momento de seleccionar los diametros de la tuberia comercialmente
disponibles, tan solo el Tramo 2 es el que difiere de tamafio, teniendo
actualmente un diametro de 90 mm frente a un diametro propuesto por la
evaluacion de 75 mm. Esto se debe a que en la seleccion de los diametros
comerciales es necesario adoptar un didmetro inmediato superior pues
dificilmente encajard un valor obtenido por ecuaciones al valor que nos ofrece

el fabricante.

El Tramo 2 puede ser de un didmetro nominal de 75 mm, dada su longitud de

1671,92 m, el valor econémico economizado seria significativo.

Teniendo en cuenta que el pardmetro de mayor interés en la evaluacion
hidraulica es el dimensionamiento de la conduccién y, mediante una valoracion
estimada por la cantidad de datos congruentes entre los valores actuales de
disefio y los que se obtiene mediante la Norma, se presume de un 80% de

similitud.

El conocimiento aproximado del tamafio de las redes alta, media y baja se
vuelve imprescindible cuando se realice el monitoreo de cloro residual pues los
valores de cloro residual que se obtengan de especificos sectores de estas redes,

seran los que se comparen con los valores de cloro residual que dicte la norma.
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La comparacion se utiliza para evaluar el correcto funcionamiento del sistema

y su calibracion.

El sistema de dosificacion de cloro en la comunidad mediante la utilizacion de
hipocloradores manuales, es decir manejando el hipoclorito de calcio como
desinfectante, cuya dosis preparacion y funcionamiento se responsabiliza a un
operador, se destina a ser un sistema dependiente de dicha persona. Esto
conlleva a una serie de mal funcionamientos cuando la negligencia humana se
introduce en el trabajo del responsable del sistema. Situacion que es muy
frecuente en las JAAPA. Y aunque la labor que se realice, en torno a este tipo
de tratamiento, sea relativamente Optima; los resultados seguirdn teniendo
falencias dado que es un sistema de bajo control operacional, generalista e
inexacto que se lo ha tomado como una solucion inmediata frente a problemas
de potabilizacion de agua por parte del MIDUVI hacia las comunidades debido

a condiciones econdmico sociales.

La comunidad San Vicente de Lacas, posee un considerable crecimiento
poblacional y sus caracteristicas sociales y politicas la hacen identificarse como
un modelo de administracion, gestion y pro accién a favor de sus habitantes.
Priorizando obras en beneficio de la salud y comprendiendo bien la
importancia del tratamiento adecuado del agua, convirtiéndose asi en la

Comunidad pionera al adoptar un Sistema Automatizado de cloracion.

Para valorar la calidad del agua potable existen tres tipos de analisis, el examen
fisico quimico, microbioldgico y cloro residual. Antes de la implementacion de
un sistema de tratamiento de agua, es necesario recopilar datos de estos
examenes para determinar el requerimiento de dicho sistema, ya que puede ser
necesario ademas de la desinfeccién un proceso de filtrado. Al realizar este
estudio se concluye que el agua conducida hasta la comunidad San Vicente de
Lacas requiere Unicamente de una cloracion adecuada a las caracteristicas del

agua, analisis que se detallan en el anexo 2.

Segun experiencias industriales, el sistema de control empleado para la

cloracion del agua que mejores resultados ha proveido es el de accion
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proporcional, esto se debe a la velocidad de respuesta que tiene frente a las
variaciones. Otro de los parametros caracteristico para el funcionamiento en
particular de nuestro sistema, es un valor de Pb (Banda Proporcional) bastante
pequefio, es decir un valor alto de Kp (Ganancia Proporcional) por ser
inversamente proporcionales; que hace que el sistema se vuelva mas sensible.
Una banda proporcional pequefia para el control de dosificacién de cloro se
convierte en una optima solucion debido a que no se requiere una amplia zona
de valores en donde fluctte el error de la lectura de medicion, mas bien se
necesita una zona de errores pequefia, capaz de que garantice que en el punto
donde se esté dosificando cloro (en nuestro caso el taque de distribucion) el
valor sea de 1 ppmy siempre lo mas cercano a esto. Un Pb grande, por ejemplo
del 50%, significaria que en todo momento se aceptaran valores entre 0,5 y
1ppm, es decir que en el instante que llegue a 0,5 ppm y el agua salga a la red
de distribucion en estas condiciones, a la Red baja seguramente existira un
cloro libre de 0 ppm. Ademas considerando el error estacionario el valor del
cloro libre en el punto de inyeccion no llegara a 1ppm. Es por eso que se
prefiere trabajar con valores de de Pb bajos, con un funcionamiento cercano al
ON-OFF, que ciertamente provoca picos por sobre 1ppm, que no perjudicaran

el sistema, sino que sera relativamente beneficioso.

Figura 70. Control proporcional [17]

Control Proporcional

Cloro res

1
0,98
0,96
0,94
0,92
0,90

Un control proporcional derivativo se utiliza en sistemas donde se requiera
mayor estabilidad, es decir un mejor control del ruido, debido a que toma en
cuenta la velocidad con la que disminuye o aumenta el error, de esta manera
brinda una respuesta mas rapida o por asi decirlo anticipada a los cambios del

sistema dotando de una mayor estabilidad como se comentd antes.

164



Pese a la alta calidad de los equipos, es necesaria una calibracion del analizador
de cloro libre, de modo que el desempefio del sistema sea completamente
confiable. Se debe verificar que los valores que vienen establecidos por

defecto, sean veridicos, especialmente en instrumentos de medicidn.

La demanda tedrica de cloro para la comunidad en base al caudal de consumo

lb . .
es de 1@ , mientras que experimentalmente la demanda de cloro es de al

b . .
menos ZE; valor con el cual el cloro residual, en las diferentes redes, se

encuentra dentro de niveles 6ptimos segln la norma. La diferencia de valores
determinados teorica y experimentalmente se debe a que el cloro se esta
consumiendo a lo largo de las redes, puesto que estas al haber permanecido un
largo periodo conduciendo agua no purificada poseen un alto contenido de

microorganismos en sus paredes lo cual consume el desinfectante.

La cloracion del agua por medio de un sistema automatico de dosificacion
demuestra ser un método muy efectivo, resultando que en el periodo de
evaluacion del funcionamiento, el 96% de las muestras tomadas cumplen con

los requerimientos segun la Norma INEN 1108, en cuanto a cloro residual.

La operacion de los equipos de cloracion es bastante sencilla, pero exige
precaucion debido a la toxicidad del gas que se estd manipulando. Asi mismo
el mantenimiento no es demandante, en cuanto a los equipos electronicos que
principalmente requieren un ambiente limpio y una calibracion recomendada
cada 6 meses. Accesorios hidraulicos como los filtros y rotametros remotos
donde se realiza limpieza e inspecciones visuales; pero que en términos
generales se podria decir que el sistema no necesita de un mantenimiento

laborioso.
El desarrollo de este proyecto permitié un trabajo multidisciplinario puesto que

se contd con el apoyo de profesionales quimicos; civiles y mecanicos para

conseguir un éptimo desempefio del conjunto propuesto.
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9.2

Recomendaciones

El tamafio del Tanque de Reserva que propone los parametros de la NORMA
CO 10.7 — 602 es de 128,7 mé. El tamafio del tanque de reserva actual es de
100 m3. Se recomienda una ampliacion en el volumen de reserva mediante la
construccion de un tanque anexo al mismo nivel del tanque original, con un
volumen no menor a 30 m3. Los tanques deberan estar conectados y el agua
clorada deberé circular continuamente por los dos. Un uso periédico de uno de
los tanques provocaria contaminacion del agua sino existe una adecuada

proteccion de impurezas al ingreso de estos.

En la determinacion de los puntos de cambio del material de la tuberia del
Tramo 5, la ubicacion del punto P1 propuesto en comparacion con el existente
tiene una diferencia de apenas 2,25 m por lo que se da como aceptado.
Mientras que la ubicacion del punto P2 actual esta excediendo el valor que se
propone al utilizar la tuberia de P.V.C. para presion que se ha seleccionado. Se
propone en este caso, que el punto P2 se ubicara a 284,57 m aguas arriba,
conforme a la pendiente topogréafica del sector, asegurando que la diferencia de
alturas es de 100 m como se sugiere en el punto P2m. Asi la presion de trabajo
de la tuberia seleccionada poseeria un margen de seguridad del 22%

aproximadamente.

Si en el funcionamiento del sistema automatizado de cloracién se observa que
la valvula esta cerrdndose y abriéndose constantemente, se recomienda
disminuir el valor de la ganancia en una cantidad de 10 6 15 %. El sistema en
tal caso estard teniendo variaciones pequefias. Al modificar el valor de la
ganancia se conseguiria que la valvula permanezca en un porcentaje de

apertura dado por intervalos de tiempo mas grandes.
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