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RESUMEN

La presente investigacion tiene por objetivo disefiar un sistema de tratamiento para
potabilizar el agua en la Comunidad La Candelaria perteneciente a la Parroquia San

Luis, Canton Riobamba, Provincia de Chimborazo.

Mediante los métodos cuantitativo y experimental, se estableci6 la caracterizacion
inicial del agua a tratar, correspondiente a los andlisis fisico — quimicos y
microbioldgicos, empleando técnicas espectrofométricas, volumétricas e instrumentales;
a su vez, empleados para la recoleccion de muestras y realizacion de pruebas de jarras
estableciendo la dosificacion adecuada de cal y policloruro de aluminio, mismas que se

efectuaron en el Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad de Ciencias, ESPOCH.

De las caracterizaciones iniciales del agua, fueron identificados siete pardmetros fisico —
quimicos por encima de los limites permisibles conforme establece la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011 “Agua Potable. Requisitos”, siendo éstos: turbiedad,
dureza, calcio, magnesio, alcalinidad, bicarbonatos, fosfatos, en cuanto a los

microbioldgicos: coliformes totales y coliformes fecales.

Se establecid el sistema de tratamiento adecuado, obteniéndose como resultado:
turbiedad: 0,10 NTU, dureza: 80 mg/l, calcio: 16 mg/l, magnesio: 9,7 mg/l, alcalinidad:
200 mg/l, bicarbonatos: 204 mg/l, fosfatos: 0,16 mg/l, para coliformes totales y fecales,

ausencia; cumpliendo con la normativa vigente.

La planta de tratamiento se disefid con un mezclador en vertedero rectangular de
longitud: 0,69 m, ancho: 0,14 m, altura: 0,50 m; floculador hidraulico de flujo
horizontal, longitud: 13,47 m, ancho: 4 m, profundidad: 0,10 m; sedimentador laminar,
longitud: 1,35 m, ancho: 2,40 m, profundidad: 3 m; filtro rapido de arena, area: 2,03
m’, profundidad: 3,06 m; tanque intercambiador de cationes con capacidad: 2,50 m’,
diametro: 1,41 m; finalmente la desinfeccion sera directamente en el tanque de

. . 3
almacenamiento con una capacidad de 5,56 m’.

El tratamiento propuesto garantizara agua de calidad para el consumo de la Comunidad

La Candelaria, por lo que se recomienda implementar dicho sistema.



SUMMARY

The present research has like objective to design a treatment system for making water
drinkable in La Candelaria Community belongs to San Luis, Riobamba, and

Chimborazo Province.

Through the quantitative and experimental methods, was established the initial
characterization of the water to be treated, corresponding to the analysis physical —
chemical and microbiological, employing espectrofometric, volumetric and instrumental
techniques, used also for the compilation of samples and realization of evidence of
pitchers, setting the correct dosage of lime and aluminium polychloride, the same that

were carried out in the Lab of Technical Analysis, Science Faculty, ESPOCH.

Of the initial water characterizations, were identified seven physic — chemical
parameters for over the permissible limitations according to INEN Norm 1108:2011
“Drinkable Water. Requisites”, being: turbidity, hardness, calcium, magnesium,
alkalinity, bicarbonate, phosphates, in terms of the microbiological: total coliforms and

faecal coliforms.

Was established the system of adequate treatment, obtaining like result: turbidity: 0,10
NTU, hardness: 80 mg/l, calcium: 16 mg/l, magnesium: 9,7 mg/l, alkalinity: 200 mg/l,
bicarbonates: 204 mg/l, phosphates: 0,16 mg/l, for total and faecal coliforms, absence;

complying with regulations in force.

The treatment plant was designed with a rectangular dumping site of 0,69 m long, 0,14
m wide and 0,50 m high; hydraulic flocculator of horizontal flow, length: 13,47 m,
wide: 4 m, depth: 0,10 m; plate settler, length: 1,35 m, wide: 2,40 m, depth: 3 m; fast
filter of sand, area: 2,03 m”, depth: 3,06 m; cation exchanger tank with capacity: 2,50
m’, diameter: 1,41 m; finally the disinfection will be directly in the storage tank with

capacity of 5,56 m”.

The proposed treatment will guarantee water of quality for the consumption of La

Candelaria, therefore it is recommended to implement this system.
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INTRODUCCION

La purificacion del agua es uno de los problemas de mas urgente solucion. El objetivo
inmediato es proveer a todos los habitantes de agua potable, porque de esta manera cada

comunidad satisface un requerimiento fundamental para su bienestar y comodidad.

La Junta Administradora del Agua Potable interesada por mejorar la calidad del agua
para la distribucion a los moradores de la comunidad, me permiti6 desarrollar la

investigacion para de esta manera ofrecer agua con caracteristicas aceptables.

En la presente investigacion se expone informacion sobre el disefio de un sistema de
tratamiento para la potabilizacion del agua en la comunidad La Candelaria perteneciente
a la Parroquia San Luis, cuya fuente principal es agua subterrdnea, misma que es
conducida por gravedad a través de tuberias de PVC desde su fuente hasta la comunidad

a una distancia de 10 Km.

El agua al no recibir tratamiento alguno, se considera que es poco aceptable para el
consumo humano puesto que al realizar la caracterizacion fisico — quimica y
microbioldgica del agua, se identificaron varios pardmetros por encima de los limites
permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011
“Agua Potable. Requisitos”.

La calidad del agua cruda oscila de una fuente a otra; por ello, el tipo de tratamiento de
potabilizacion requerido para producir agua potable también varia, por lo que se
selecciono el tratamiento mdas adecuado, con tecnologias simples adaptadas a las
necesidades de la comunidad, de facil operacion y mantenimiento; mediante pruebas de
tratabilidad realizadas en el laboratorio de Analisis Técnicos, que tratard de mejorar la
calidad del agua, garantizando su distribucion a la comunidad La Candelaria
cumpliendo con los requisitos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE

INEN 1108:2011 “Agua Potable. Requisitos™.
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ANTECEDENTES

La comunidad La Candelaria se encuentra ubicada al sur - este de la ciudad de
Riobamba, a 10 Km; la misma que pertenece a la Parroquia rural San Luis, Canton

Riobamba, Provincia de Chimborazo; cuya superficie territorial es de 1 Km?,

Sus limites son: Norte: San Luis, Sur: Guasldn, Este: San Antonio y Tiazo, Oeste:

Cerros de Giiiguan.

La comunidad se caracteriza por sus tierras y costumbres que hacen de ella una zona
productiva y comercial, siendo su principal actividad econdémica la agricultura y la

actividad pecuaria.

La mayor parte de la comunidad estd conformada por campesinos, cuyo dominio de
lengua es el espanol. El vestido tradicional de indigena ya no lo conservan y los jévenes

usan vestimenta amestizada.

Mantienen sus tradiciones propias como las prestas manos; la solidaridad se expresa
ante cualquier calamidad doméstica sobre todo en la velacion de alguno de los
miembros de la comuna. Tienen como tradicion festejar las Fiestas de la Virgen de la
Candelaria el 3 de marzo de cada afno y formar parte de las fiestas patronales de San
Luis, Rey de Francia. Aproximadamente, el 80% de la poblacion son catdlicos y un

20% son evangélicos.

La comunidad se acogio a la Ley de Comunas decretada en 1948, obteniendo su
jurisdiccion territorial en calidad de comuna en 1970, la misma que fue otorgada por el
MAG; en la actualidad cuenta con unos 600 habitantes, los mismos que no tienen
acceso al servicio de agua potable, disponen tnicamente de agua entubada la cual es

recolectada desde una vertiente hidrografica, en un reservorio de hormigon.

Los primeros pobladores de la comunidad se abastecian del agua que se emplea para
riego y/o en ocasiones recurrian a las vertientes de agua existentes en la Parroquia San

Luis; con el paso de los afios y con el crecimiento de la poblacion, la comuna opt6 por
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abastecerse de agua en cada uno de sus hogares para lo cual se cre6 la Junta

Administradora del Agua Potable en dicha comunidad.

La comunidad hace aproximadamente cinco afios, logro obtener la jurisdiccion del agua
entubada para el consumo humano que proviene de una vertiente hidrografica ubicada
en la quebrada de Siguilan, perteneciente a la Parroquia de Punin; acogiéndose en la
Ley Constitutiva de las Juntas Administradoras de Agua Potable y Alcantarillado,
Decreto No. 3327, marzo de 1979; la misma que les fue atribuida por el MIDUVI.



JUSTIFICACION

La necesidad de agua en el mundo es indispensable debido al acelerado crecimiento de
la poblacion humana. El agua potable para beber, cocinar y lavar es esencial para el
mantenimiento de la salud y por ende un recurso muy importante como el agua debe ser

debidamente tratado para asegurarse de que sea apta para el consumo.

El agua entubada para consumo de la comunidad La Candelaria de la Parroquia San
Luis, al momento no recibe un tratamiento previo a su distribucion, por lo que el agua
que es consumida por los moradores no es de buena calidad y se considera necesario
ofrecer un suministro de agua potable de excelentes caracteristicas que cumpla con la
Norma de calidad NTE INEN 1108:2011, cuarta version, la misma que especifica los
valores de las propiedades fisicas, quimicas y microbioldgicas para agua potable (Ver
Anexo I); para lo cual se propone el tema de tesis cuyo objeto es el disefio de un sistema
de tratamiento para potabilizar el agua, para que abastezca a la poblacion actual y a una

poblacion proyectada en afios futuros.

Por otra parte, el tema de tesis propuesto es de mucho interés tanto para la comuna
como para la Junta Administradora del Agua Potable La Candelaria por lo que apoyan y
facilitan los estudios para el disefno del sistema de potabilizacion del agua; ya que con
dicho estudio se podra solicitar a entidades como EP-EMAPAR y Prefectura de
Chimborazo, el presupuesto necesario para la implementacion del sistema de

tratamiento del agua para el beneficio de la comunidad asegurando su bienestar social.
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OBJETIVOS

GENERAL

v' Disefiar un sistema de tratamiento para la potabilizacion del agua en la

Comunidad La Candelaria, Parroquia San Luis.

ESPECIFICOS

v' Realizar la caracterizacion fisico — quimica y microbiologica del agua en la
captacion, identificando y comparando los parametros de calidad de acuerdo a

la norma NTE INEN 1108:2011 de Agua Potable apta para el consumo humano.

v’ Establecer el sistema de tratamiento de agua mas adecuado a nivel operacional,
planteando alternativas de viabilidad técnica, en base a los parametros

identificados en la caracterizacion.

v" Identificar las variables de proceso que se requieren para el disefio del sistema

de potabilizacion del agua.

v' Realizar los calculos de ingenieria para el dimensionamiento de la planta de

tratamiento de potabilizacion.

v' Realizar la caracterizacion fisico — quimica y microbiologica del agua en la

captacion posterior al disefio del sistema.

v Elaborar los planos de la planta de potabilizacién de agua con procesos y

operaciones acordes al disefio.
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CAPITULO1
MARCO TEORICO



1 MARCO TEORICO
1.1 AGUA POTABLE

Se denomina agua potable o agua para consumo humano, al agua que puede ser
consumida sin restriccion debido a que, gracias a un proceso de purificacion, no
representa un riesgo para la salud. Es un agua de apariencia limpia, inodora, incolora y
sabor agradable, libre de toda contaminacion, asi como de organismos y en particular,

patogenos.
1.1.1 CARACTERISTICAS DEL AGUA POTABLE

Cuando se purifica el agua, una de las cosas mas importantes es que después de todo su
proceso, ésta ya no cuente con sustancias que la hacen toxica y nada saludable para el

consumo humano ni animal.
El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos sanitarios:

v' Tener un color transparente o blanco, esto se debera a la presencia del cloro,
sustancia que ayuda a eliminar las bacterias que no son benéficas para el consumo

del hombre y de los animales.
v" Ser fresca y limpia.

v No tener ni olor ni sabor mas que el peculiar. El agua potable tendra un sabor y olor

a cloro.
v" No contener materia organica ni en suspension ni en disolucion.

v" No contener microorganismos patogenos causantes de enfermedades, y de los no

patdgenos solo un limite reducido y determinado.
v" Contener determinada proporcion de gases disueltos.

v" No contener sustancias como el plomo, zinc, yodo; debido a que pueden ser

perjudiciales para el ser humano.'

! Caracteristicas del Agua Potable. http://www.filtrosdeaguaalcalina.co/caracteristicas-del-agua-potable/



1.2 AGUA SUBTERRANEA

Las aguas subterraneas presentan normalmente un grado de contaminacion inferior a las
superficiales, pero, en la mayoria de los casos, deben tener un tratamiento previo antes

de ser aptas para el consumo humano.

Las aguas subterrdneas se encuentran en acuiferos® y desde ellos se realiza la mayoria
de las extracciones de este tipo de agua. Es también desde estos acuiferos, en la forma

de manantiales, desde donde sale la mayor proporcién del caudal de algunos rios.
1.2.1 COMPOSICION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La composicién de las aguas subterrdneas es muy variable, y depende de distintos
factores, principalmente relacionados con el tipo de formacion geoldgica por el cual se

mueven y por el tiempo de residencia en ésta hasta que es descargada.

En las aguas subterrdneas naturales, las sustancias disueltas en ellas se encuentran
principalmente como iones. Los iones presentes en las aguas se pueden clasificar en

funcién de su abundancia relativa en varios tipos:

v" Constituyentes mayoritarios: Son una serie de elementos comunes a todas las aguas
que constituyen casi la totalidad de iones en solucion. Estos iones fundamentales
son: cloruros, sulfatos, bicarbonatos, calcio, sodio, magnesio, anhidrido carbdnico y

silice.

v' Constituyentes minoritarios: Son elementos que, por lo general, constituyen menos
del 1% del contenido i6nico total. Se encuentran en menor concentracion; en este

grupo se engloban nitratos, fluoruros, hierro, potasio, boro y estroncio.

v" Elementos de traza: Son compuestos que se presentan en el agua en cantidades muy
pequenias. Dentro de este grupo se encuentran iones metdlicos como arsénico,
antimonio, cromo, plomo, cobre, zinc, bario, vanadio, mercurio, uranio, etc., y

aniones como fosfatos, yoduros, bromuros.?

% Acuiferos: Formacion geolégica y permeable capaz de almacenar agua y permitir su circulacion.

3 Contaminacién de suelos y aguas subterrdneas., Unidad conceptos basicos de edafologia e
hidrogeologia., Madrid-Espafia., Formaselect S.L., 2007., Pp. 49-50.



1.2.2 FUENTES DE CONTAMINACION DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

La contaminacion de las aguas subterraneas puede proceder de distintos tipos de fuentes
entre las que se encuentran distintas actividades agrarias, urbanas y/o industriales,

ademas, se puede originar la salinizacion de acuiferos por sobrexplotacion.

La principal contaminacion del agua subterranea en una zona rural es la contaminacion
agricola, cuyas practicas agricolas realizadas en el suelo, pueden provocar

contaminacion indirecta de las aguas subterraneas.

Por otra parte las actividades ganaderas también son fuente de contaminacion de las
aguas subterraneas, siendo los residuos ganaderos las heces solidas y orines del

ganado.*
1.3 AGUA ENTUBADA

El agua entubada es el agua transportada mediante tubos directamente del manantial o
rio, pero no estd purificada por lo que sigue siendo agua contaminada. Algunas
comunidades traen el agua directamente del manantial o rio a través de tubos, y esto

ahorra tiempo, pero pone en peligro la salud del ser humano.’
1.3.1 CONDUCCION DEL AGUA

La conduccion del agua forma parte de un sistema de abastecimiento de agua para
pequenas comunidades; en esto no difiere de los grandes esquemas. Se necesita
transportar el agua desde la fuente hasta la planta de tratamiento, si existe alguna, y mas
alld hasta el area de distribucion. Dependiendo de la topografia y las condiciones
locales, se puede transportar el agua a través de conductos de flujo libre o abierto como
canales o acequias, conductos cerrados como tuberias, o una combinacion de ambos, la

transmision del agua serd ya sea bajo gravedad o mediante bombeo.

* Contaminacion de Suelos y Aguas Subterraneas., Unidad Origen y Mecanismos de contaminacion del
suelo y de las aguas subterraneas., Madrid-Espafia., Formaselect S.L., 2007., Pp. 68-70.

> Agua entubada
http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/123456789/3502/4/BVCI10002407 _1.pdf



Para propositos de abastecimiento publico de agua, las tuberias son los medios mas
comunes de transmision de agua, pero también se utilizan los canales, acueductos y

tineles.®
1.3.2 CONTAMINACION DEL AGUA A TRAVES DE LA TUBERIA

Las tuberias que contienen agua durante largos trayectos pueden liberar moléculas

toxicas al agua como son:

v El cobre, genera compuestos toxicos como cloruros y sulfatos, que provocan

alteraciones digestivas e impregnaciones en los huesos.

v' Las tuberias de hierro se corroen con facilidad, fomentando la formacion de
biocapas; el crecimiento de microbios hierro-dependientes, como Legionella,’

supone un riesgo adicional a las aguas de abastecimiento.

v' Las tuberias de cemento se permeabilizan en suelos salinos, permitiendo la

contaminacion externa antes de que se detecten las averias.

v" Los distintos materiales plasticos, sobre todo el PVC, es el mas utilizado por sus
bajos costos y facilidad de manejo, no se oxidan y no afectan al sabor del agua;
contienen altos niveles de plomo por lo que al estar en contacto con el calor y
directamente con el sol pueden deteriorarse y liberar niveles altos peligrosos de

polvo de plomo que puede causar enfermedades al ser humano.

Los plasticos en general, empleados para el transporte del agua tienen una vida util

promedio de 50 afios, siempre y cuando reciban tratamiento adecuado durante su

8
uso.

% Conduccion del agua. http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/020867/020867-19.pdf
7 Legionella: Bacteria causante de la enfermedad del legionario, una forma de neumonia grave.

¥ Agua de bebida saludable por tuberia. http://habitat.aq.upm.es/boletin/n1 1/ajmar.html



1.4 CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua se refiere a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los
cuerpos de agua superficiales y subterrdneos. Estas caracteristicas afectan la capacidad

del agua para sustentar tanto a las comunidades humanas como la vida vegetal y animal.
1.41 CARACTERISTICAS FiSICAS

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los
sentidos (vista, olfato, etc.), tienen directa incidencia sobre las condiciones estéticas y

de aceptabilidad del agua.
Se consideran importantes las siguientes:

v Turbidez: La turbidez o turbiedad es una expresion de la propiedad o efecto dptico
causado por la dispersion e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través

de una muestra de agua.

La turbidez en un agua puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales
en suspension que varian en tamafio, desde dispersiones coloidales hasta particulas
gruesas, entre otros, arcillas, limo, materia organica e inorganica, Yy

microorganismos.

El método mas usado para determinar la turbidez es el método nefelométrico, en el
cual se mide la turbiedad mediante un nefelometro y se expresan los resultados en

unidades de turbidez nefelométrica (UTN).

v Color: Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y
manganeso coloidal o en solucion; el contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion, y la presencia

. O , . 9 . . .
de taninos, acido humico’, y algunos residuos industriales.

Dos tipos de color se reconocen en el agua; el color verdadero, o sea el color de la
muestra una vez que se ha removido su turbidez, y el color aparente, que incluye

no solamente el color de las sustancias en solucion y coloidales sino también el

9 5 . , . . . , . . ..y,
Acido humico: Mezcla compleja de material organico como hojas, ramas, troncos en descomposicion.



color debido al material suspendido. El color se mide en unidades de color

aparente, Pt-Co.

Olor y sabor: Los olores y sabores en el agua con frecuencia ocurren juntos y en
general son practicamente indistinguibles. Entre las causas mas comunes de olores
y sabores en el agua se encuentran: materia organica en solucion, H,S, cloruro de
sodio, sulfato de sodio y magnesio, hierro y manganeso, fenoles, aceites,

productos de cloro, diferentes especies de algas, hongos, etc.

Tanto el olor como el sabor pueden describirse cualitativamente, pero ademas
existen diferentes métodos cuantitativos para expresar la concentracion de olor y
de sabor. El método mas usado consiste en determinar la relacién de dilucion a la
cual el olor o el sabor son apenas detectables. El valor de dicha relacion se expresa

como numero detectable (ND) de olor o de sabor.

Sélidos totales: Corresponden a la materia que permanece como residuo después
de secar una muestra de agua. El valor de los solidos totales incluye material

disuelto y no disuelto.

Solidos disueltos o residuos disueltos: Conocidos como solidos filtrables, son los
que se obtienen después de la evaporacion de una muestra previamente filtrada.
Son determinados directamente o por diferencia entre los solidos totales y los
solidos suspendidos. Las unidades utilizadas para la medicion de los soélidos

totales y disueltos son mg/l.

pH: El pH influye en algunos fendomenos que ocurren en el agua, como la
corrosiéon y las incrustaciones en las redes de distribucion. No tiene efectos
directos sobre la salud, pero puede influir en los procesos de tratamiento del agua,

como la coagulacion y la desinfeccion.

Conductividad: Es la capacidad que presenta el agua para conducir la electricidad,
debido a las sales que lleva disueltas. Se determina mediante electrometria con un

electrodo conductimétrico, expresandose el resultado en pSiems/cm.



1.4.2 CARACTERISTICAS QUIMICAS

El agua, como solvente universal, puede contener cualquier elemento de la tabla
periodica. Sin embargo, pocos son los elementos significativos para el tratamiento del

agua cruda con fines de consumo o los que tienen efectos en la salud del consumidor.

Los parametros quimicos mas cominmente utilizados para establecer la calidad del

agua se determinan por el método espectrofotométrico y volumétrico, siendo éstos:

v" Amonios: Las aguas de manantiales calidos pueden contener concentraciones altas
de amonio. La concentracion en la que se encuentra el amonio en agua de
consumo no representa riesgo para la salud del consumidor. En muchas aguas se
encuentran cantidades pequefias del i6n amonio en forma natural. El i6n amonio

presente en el agua se expresa en mg/l.

v Alcalinidad: Es la capacidad del agua de neutralizar 4cidos. La alcalinidad se debe
generalmente a la presencia de tres clases de compuestos: bicarbonatos, carbonatos

e hidroxidos.

Este parametro tiene incidencia sobre el caracter corrosivo o incrustante que pueda
tener el agua y, cuando alcanza niveles altos, puede tener efectos sobre el sabor.

La alcalinidad del agua se expresa como mg/l de carbonato de calcio.

v’ Calcio: Junto con el magnesio son los principales causantes de la dureza. Los
iones de calcio disueltos en el agua forman depodsitos en tuberias y calderas
cuando elagua es dura, es decir, cuando contiene demasiado calcio. Las
concentraciones de calcio en aguas varian mucho, pero en general suelen ir
asociadas al nivel de mineralizacién; por esta misma razén, las aguas subterraneas
habitualmente presentan contenidos mayores a las superficiales correspondientes.

Las unidades utilizadas para su medicion son mg/1.

v" Dureza: Se define como la suma de todos los cationes multivalentes presentes en
el agua, siendo los mds importantes calcio y magnesio. Los principales cationes
que causan dureza en el agua y los principales aniones asociados con ellos son:

calcio, magnesio, estroncio, hierro, manganeso, bicarbonatos, sulfatos, cloruros,



nitratos y silicatos. La expresion mas habitual de la dureza es en mg/l o ppm de

carbonato de calcio.

Fosfatos: Las especies quimicas de fosforo mas comunes en el agua son los
ortofosfatos, los fosfatos condensados (piro, meta y polifosfatos) y los fosfatos
organicos. Estos fosfatos pueden estar solubles en los cuerpos de los organismos

acuaticos.

Su presencia esta asociada con la eutrofizacion de las aguas, con problemas de
crecimiento de algas indeseables en embalses y lagos, con acumulacion de

sedimentos, etc.

Para una buena interpretacion de la presencia de fosfatos en las fuentes de aguas
crudas, es recomendable la diferenciacion analitica de las especies quimicas

existentes en ellas. Las unidades utilizadas para su medicion son mg/l1.

Fluoruros: La mayor parte de los fluoruros son de baja solubilidad; por ello la
concentracion de fluoruros en aguas naturales es normalmente baja. Las unidades

utilizadas para su medicién son mg/I.

Hierro y Manganeso: Tanto el hierro como el manganeso crean problemas de
suministros de agua. Estos problemas son mas comunes en aguas subterraneas, en
algunos casos, también en aguas superficiales provenientes de algunos rios y

embalses. El hierro y el manganeso estan presentes como Fe™ y Mn"".

La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas sobre los
artefactos sanitarios y la ropa blanca. También puede formar depdsitos en las redes
de distribucion y causar obstrucciones, asi como alteraciones en la turbiedad y el

color del agua.

La presencia de manganeso en el agua provoca el desarrollo de ciertas bacterias
que forman depositos insolubles de estas sales, debido a que se convierte, por
oxidacion, de manganoso en solucion al estado mangénico en el precipitado. Las

unidades utilizadas tanto para el hierro como para el manganeso son mg/1.



v' Magnesio: Es uno de los minerales que junto con el calcio produce la dureza del
agua. En cantidades importantes puede producir efectos laxantes. Las unidades

utilizadas para su medicion son mg/1.

v’ Sulfatos: El ién sulfato, uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales, se
encuentra en concentraciones que varian desde unos pocos hasta varios miles de

mg/l.

Los sulfatos pueden provenir de la oxidacion de los sulfuros existentes en el agua
y, en funcidon del contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido. Los
sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen la
dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo. Las

unidades utilizadas para su medicion son mg/I.

v" Nitritos y Nitratos: El nitrogeno, en el agua se lo encuentra como amoniaco,
nitratos y nitritos. Los nitratos son muy solubles en agua debido a la polaridad del
16n. En los sistemas acudticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a

transformarse en nitratos.

Los nitritos son solubles en agua. Se transforman naturalmente a partir de los
nitratos, ya sea por oxidacion bacteriana incompleta del nitrogeno en los sistemas
acuaticos y terrestres o por reduccion bacteriana. Las unidades utilizadas para la

medicion de nitritos y nitratos son mg/I.
1.43 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS

El origen de los microorganismos puede ser natural, es decir constituyen su hébitat
natural, pero también pueden provenir de contaminacion por vertidos cloacales y/o
industriales, como también por arrastre de los existentes en el suelo por accion de la

Huvia.

La calidad y cantidad de microorganismos va acompafiando las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, ya que cuando el agua tiene temperaturas templadas y materia

organica disponible, la poblacion crece y se diversifica.



En el andlisis bacteriologico es importante detectar un grupo especifico de bacterias
llamado Grupo Coliforme, pero no todos los coliformes son de origen fecal, por lo que

se distinguen:
v" Coliformes totales: Comprenden la totalidad del grupo coliforme.

v" Coliformes fecales: El grupo coliforme incluye las bacterias anaerdbicas, Gram-
negativas, no formadoras de esporas, las cuales fermentan la lactosa con formacioén
de gas en un periodo de 48 horas a 35 °C. Son un tipo de bacterias que se
encuentran en las heces y pueden producir enfermedades. Representan la fraccion
de coliformes presentes en intestinos y materias fecales del hombre o animales de

sangre caliente.

La presencia de coliformes fecales en el suministro de agua es un indicio de que el
suministro de agua puede estar contaminado con aguas negras u otro tipo de
desechos en descomposicion. Generalmente, las bacterias coliformes se
encuentran en mayor abundancia en la capa superficial del agua o en los

sedimentos del fondo.'°

En la tabla 1.1 se expone los limites permisibles establecidos en la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011 de los parametros fisico — quimicos y

microbioldgicos mas utilizados para establecer la calidad del agua para consumo

humano.
Tabla 1.1 Parametros para el Agua de Consumo Humano
Requisitos Fisico — Quimicos
Parametro Unidad Limite maximo permitido

Caracteristicas fisicas

Color Unidades de color aparente 15
(Pt-Co)

Turbiedad NTU 5

Olor - no objetable

10 ROMERO, J., Calidad del Agua., 3” ed., Bogota-Colombia., Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria., 2009.
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Sabor - no objetable
pH — 6,5-38.,5
Sélidos totales disueltos mg/1 500
Soélidos Totales mg/1 1000
Inorgénicos
Hierro, Fe mg/1 0,3
Sulfatos, SO4 mg/1 200
Cloruros, Cl mg/l 250
Nitratos, NO3 mg/1 50
Nitritos, NO, mg/l 0,2
Dureza total, CaCOs3 mg/l 300
Cloro libre residual mg/l 0,3-1,5
Amonio, (N-NHj) mg/1 1,0
Fosforo (P-POy) mg/l 0,3
Fluor, F mg/l 1,5
Requisitos Microbiologicos
Coliformes totales NMP/100 ml < 2%
Coliformes fecales NMP/100 ml < 2%

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011. Agua Potable. Requisitos.

1.5 TIPO DE MUESTRAS
1.5.1 MUESTRA SIMPLE O PUNTUAL

Las muestras puntuales son muestras individuales, recogidas de forma manual o

automatica, para aguas en la superficie, a una profundidad especifica y en el fondo.

Se recomienda tomar muestras puntuales si el flujo del agua a muestrear no es uniforme,
si los valores de los parametros de interés no son constantes o si el uso de la muestra
compuesta presenta diferencias con la muestra individual debido a la reaccion entre las

muestras.
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Las muestras puntuales son esenciales cuando el objetivo del programa de muestreo es
estimar si la calidad del agua cumple con los limites o se aparta del promedio de

calidad.

La toma de muestras puntuales se recomienda para la determinacién de parametros

inestables como: la concentracion de gases disueltos, cloro residual y sulfitos solubles.
1.5.2 MUESTRAS PERIODICAS

Muestras periddicas tomadas a intervalos de tiempo fijos, estas muestras se toman
usando un mecanismo cronometrado para iniciar y finalizar la recoleccion del agua

durante un intervalo de tiempo especifico.
1.5.3 MUESTRAS CONTINUAS

Muestras continuas tomadas a flujos fijos, las muestras tomadas por esta técnica
contienen todos los constituyentes presentes durante un periodo de muestreo, pero en
muchos casos no proporciona informacion de la variacion de la concentracion de

parametros especificos durante el periodo de muestreo.
1.5.4 MUESTRAS COMPUESTAS

Las muestras compuestas se pueden obtener de forma manual o automadtica, sin importar
el tipo de muestreo. Se toman continuamente muestras que se reunen para obtener

muestras compuestas.

Las muestras compuestas suministran el dato de composicion promedio. Por lo tanto,
antes de mezclar las muestras se debe verificar que ese es el dato requerido o que los

parametros de interés no varian significativamente durante el periodo de muestreo."!
1.6 METODOS DE MUESTREO DEL AGUA
1.6.1 MUESTREO ALEATORIO SIMPLE

Consiste en la toma al azar de muestras independientes y temporales. Se toma en un

sitio determinado y una sola vez, se utiliza para determinar los parametros de calidad

"' Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:1998. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo.
Pp. 2-3.
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del agua como potabilidad principalmente en redes de abastecimiento de agua de una

comunidad.
1.6.2 MUESTREO COMPUESTO

Es una mezcla de varias muestras simples tomadas en el mismo punto a distintas horas.
Es util para detectar vertidos puntuales de contaminacion, sirve para valorar parametros
que se alteran con el tiempo como pH, temperatura media, cloro residual y gases en

disolucion.
1.7 MEDICION DEL CAUDAL

La mayoria de sistemas de abastecimientos de agua potable en las poblaciones rurales
tienen como fuente los manantiales. Existen varios métodos para determinar el caudal
de agua y los mas utilizados en los proyectos de abastecimiento de agua potable en
zonas rurales, son los métodos volumétrico, utilizado para calcular caudales hasta un

maximo de 10 L/s, y de velocidad — area, para caudales mayores a 10 L/s.
1.7.1 METODO VOLUMETRICO

El método consiste en tomar el tiempo que demora en llenarse facilmente con agua un
recipiente de volumen conocido. Posteriormente, se divide el volumen en litros entre el

tiempo promedio en segundos, obteniéndose el caudal:
4
=7

Ec. 1.1

Donde:

Q: Caudal, L/s
V: Volumen del recipiente, L

t: Tiempo que tarda en llenarse el recipiente, s

Con la finalidad de definir el tiempo promedio, se recomienda realizar como minimo 5

mediciones.
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1.7.2 METODO VELOCIDAD — AREA

El método consiste en medir la velocidad del agua que discurre del manantial tomando
el tiempo que demora un objeto flotante en llegar de un punto a otro en una seccion

uniforme, habiéndose previamente definido la distancia entre ambos puntos.

La velocidad del agua en la superficie es la maxima e ird disminuyendo a medida que
las capas de agua estén a mas profundidad. Tedricamente, la capa de agua mas
profunda, en contacto con el fondo, tiene velocidad nula. Por esta razon, se anade un

coeficiente de correccion del 85% para homogeneizar la velocidad de la corriente.
El caudal se determina de la siguiente manera:

Q=0085xvxA
Ec. 1.2

Donde:

Q: Caudal, L/s
v: Velocidad superficial, m/s

A: Area de seccion transversal, m?

Al igual que en el método volumétrico, para determinar el tiempo promedio se

recomienda realizar un minimo de 5 pruebas o mediciones, para mayor precision.'?
1.8 POTABILIZACION
1.8.1 TIPOS DE TRATAMIENTO PARA POTABILIZAR EL AGUA
Los tratamientos para potabilizar el agua, se pueden clasificar de acuerdo con:
v Los componentes o impurezas a eliminar

v" Parametros de calidad

'2 Agua Potable para Poblaciones Rurales.
http://www.bvsde.opsoms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d22/092 aforos/Agua potable para poblaciones r
urales (CAP[1].%203).pdf
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1.8.1.1 COMPONENTES O IMPUREZAS A ELIMINAR

En tal sentido, se puede realizar una lista de procesos unitarios necesarios para la

potabilizacion del agua en funcion de sus componentes. De esta forma, la clasificacion

seria la siguiente:

Tabla 1.2 Procesos Unitarios en funciéon de los contaminantes presentes

Tipo de contaminante Operacion unitaria
Solidos gruesos Desbaste'”
Coagulacion — Floculacion + Decantacion 6
Particulas coloidales
Filtracion
Solidos en suspension Decantacion — Filtracion
Materia orgénica Preoxidacion, Afino con Carbon Activo
Nitrogeno amoniacal Preoxidacion: Cloracion al Breakpoint'*
Gérmenes patdogenos Desinfeccion
Metales no deseados (Fe, Mn) Precipitacion por oxidacion + Filtracion
Sélidos disueltos (CI, Na', Ca’’, K+) Osmosis Inversa

Fuente: Contaminacion de Aguas y Procesos de Depuracion. Potabilizacion del Agua.

1.8.1.2 PARAMETROS DE CALIDAD

Las aguas superficiales susceptibles de ser destinadas al consumo humano quedan

clasificadas, segtin el grado de tratamiento que deben incluir para su potabilizacion, en

los tres grupos siguientes:
v Tipo Al: Tratamiento fisico simple y desinfeccion.
v Tipo A2: Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccion.

v Tipo A3: Tratamiento fisico y quimico intensivo, afino'” y desinfeccion.

13 Desbaste: Retencion de los solidos gruesos del agua mediante rejas o tamices.

' Cloracion al Breakpoint: Consiste en afiadir cloro hasta conseguir cloro residual libre en el agua para
asegurar una desinfeccion continua durante el proceso, evitando el crecimiento de microorganismos o

microalgas.
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El Real Decreto 927/1988 — Reglamento de la Administracién Publica del Agua y de la

Planificacion Hidrolodgica, Anexo I asocia a cada grado de tratamiento una serie de

procesos unitarios, en funcion de los parametros de calidad de las aguas de captacion.

Tabla 1.3 Parametros del Agua Bruta que determinan el grado de Tratamiento de Potabilizacion

segin R. D. 927/1988

Parametro Unidad Tipo A1 | Tipo A2 | Tipo A3
pH - 6.5-85] 55-9 55-9
Color Escala Pt 20 100 200
Sélidos en suspension mg/l 25 - -
Temperatura °C 25 25 25
Conductividad a 20 °C S/cm 1 000 1 000 1 000
Nitratos mg/l NO; 50 50 50
Fluoruros mg/l F 1.5 0.7/1.7 | 07/1.7
Hierro disuelto mg/l Fe 0.3 2 1
Manganeso mg/l Mn 0.05 0.1 1
Cobre mg/l Cu 0.05 0.05 1
Zinc mg/l Zn 3 5 5
Boro mg/l B 1 1 1
Arsénico mg/l As 0.05 0.05 0.1
Cadmio mg/l Cd 0.005 0.005 0.005
Cromo total mg/1 Cr 0.05 0.05 0.05
Plomo mg/l Pb 0.05 0.05 0.05
Selenio mg/l Se 0.01 0.01 0.01
Mercurio mg/l Hg 0.001 0.001 0.001
Bario mg/l Ba 0.1 1 1
Cianuro mg/l CN 0.05 0.05 0.05
Sulfatos mg/l SO4 250 250 250
Cloruros mg/1 CI 200 200 200
Detergentes mg/l (laurilsulfato) 0.2 0.2 0.5

'3 Afino: Tratamiento para eliminar sustancias organicas que pudiese contener el agua. Consiste en la
aplicacion de ozono al agua o el paso del agua a través de un lecho filtrante con carbon activado.
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Fosfatos mg/l P,Os 04 0.7 0.7
Fenoles mg/l CéHsOH 0.001 0.005 0.1
Hidrocarburos disueltos o
emulsionados mg/l 005 02 !
DQO mg/1 O, - - 30
Oxigeno disuelto % satur 70 50 30
DBOs mg/1 O, 3 5 7
Nitrogeno Kjeldahl mg/I N 1 2 3
Amoniaco mg/l NHy 0.05 1.5 4
Coliformes totales 37°C 100 ml 50 5000 50 000

Fuente: Contaminacion de Aguas y Procesos de Depuracion. Potabilizacion del Agua

Los procesos unitarios que corresponde cada grado de tratamiento seran los siguientes:

Tabla 1.4 Procesos Unitarios referidos a cada Grado de Tratamiento

Grado de Composicion del
Descripcion
tratamiento tratamiento
Tratamiento Fisico simple Filtracion rapida (sin reactivos)
Tipo Al + +
Desinfeccion Desinfeccion
Preoxidacion
+
Tratamiento Fisico normal Coagulacion — Floculacion
- -
Tipo A2 Tratamiento Quimico Decantacion
+ +
Desinfeccion Filtracion
+
Desinfeccion
Cloracion al Breakpoint
Tratamiento Fisico y +
Quimico intensos Coagulacion — Floculacion
Tipo A3 * *
Afino Decantacion
+ +
Desinfeccion Filtracion
+
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Afino con Carbdn Activo u otro
tratamiento de afino
+

Desinfeccion

Fuente: Contaminacion de Aguas y Procesos de Depuracion. Potabilizacion del Agua

Como puede observarse, en cualquier tipo de tratamiento al menos siempre hay un

proceso de desinfeccion que es siempre la tltima operacion unitaria del tratamiento.
1.8.2 PROCESOS DE POTABILIZACION DEL AGUA

Los procesos de potabilizacion resultan ser de lo mas variados y pueden oscilar desde
una simple desinfeccion afiadiéndole cloro al agua en cuestion para eliminar aquellos
organismos patogenos hasta procesos mucho mas sofisticados como la destilacion, la

filtracion, coagulacion, floculacion, entre otros.
1.8.2.1 CAPTACION Y CONDUCCION DEL AGUA

La captacion es un conjunto de estructuras y dispositivos construidos o colocados junto
a un medio hidrico, para aumentar un servicio de abastecimiento de agua destinada al
consumo humano. La captacion del agua puede ser de dos tipos de fuentes: superficiales

y/o subterraneos.

Dependiendo de la fuente de captacion de agua disponible, los sistemas de conduccion
pueden ser por gravedad, donde la propia energia potencial del agua se encarga del
transporte, si el lugar de captaciéon se encuentra a mayor altura que la estacion de
tratamiento o bien un sistema de bombeo cuando el lugar de captacion de agua estd a

menor cota que la Estacion de Tratamiento de Aguas Potables (ETAP).

La captacion de aguas provenientes de embalses se produce por tuberia sin elevacion de
aguas, mientras las captaciones desde rios o aguas costeras suelen utilizar,
necesariamente, sistemas mas o menos sofisticados de bombeo empleando bombas

centrifugas o sumergidas.'®

' Contaminacion de aguas y procesos de depuracion., Unidad potabilizacion del agua., Madrid-Espafia.,
Formaselect S.L., 2007., Pp. 6-8, 13-17.
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1.8.2.2 AIREACION

La aireacion es el proceso mediante el cual se pone el agua en contacto intimo con el
aire, para modificar las concentraciones de sustancias volatiles contenidas en ella, es

decir, es el proceso de introducir aire al agua.

Figura 1.1 Aireadores tipicos de Bandejas

Tuberia da
distribucidn

Bandejas

Malerial de
confacto

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Aireacion

Las funciones mas importantes de la aireacion son:
v' Transferir oxigeno al agua para aumentar el oxigeno disuelto (OD).
v" Disminuir la concentracion de CO,.
v" Disminuir la concentracion de H,S.
v" Remover gases como metano, cloro y amoniaco.
v Oxidar hierro y manganeso.
v" Remover compuestos organicos volatiles.
v" Remover sustancias volatiles productoras de olores y sabores.

Los principales aireadores, utilizados comunmente en purificacion de aguas de pozos,

son los de toberas, cascadas, canales inclinados y aireadores de bandejas.
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1.8.2.3 MEZCLA RAPIDA

Es una operacion empleada en el tratamiento del agua con el fin de dispersar sustancias
quimicas y gases. En plantas de purificacion de agua el mezclador rapido tiene el
proposito de dispersar rapida y uniformemente el coagulante a través de toda la masa o

flujo de agua.

La mezcla rapida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios
hidraulicos o mecanicos, tales como resaltos hidraulicos en canales, canaletas Parshall,
vertederos rectangulares, tuberias de succiéon de bombas, mezcladores mecanicos en

linea, rejillas difusoras, chorros quimicos y tanques con equipos de mezcla répida.

v' Mezcladores rapidos mecanicos: Los mezcladores mecanicos consisten en
tanques de seccion circular o cuadrada con hélices, paletas, turbinas u otros
elementos similares acoplados a un eje de rotacion impulsado por una fuerza

motriz cualquiera.

Figura 1.2 Mezcladores Mecanicos

S

:

|
oy

VY=a—— = coapulanie

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Mezcla Rapida

v" Mezcladores rapidos hidraulicos: Los mezcladores hidraulicos se utilizan cuando
se dispone de suficiente cabeza o energia en el flujo de entrada. En general se usan
resaltos hidraulicos, canaletas Parshall, dispersores de tubos perforados y tanques
con bafles, para disipar energia en turbulencia y aprovecharla para la mezcla del

17
coagulante.

7 ROMERO, JI., Purificacion del Agua., 2% ed., Bogota-Colombia., Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria., 2006., Pp. 53-5
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Figura 1.3 Mezcladores Hidraulicos
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Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Mezcla Rapida

Entre los tipos de vertederos que se pueden emplear para la mezcla répida estan:

Vertedero Rectangular: Los vertederos rectangulares tienen su escotadura en
forma rectangular que puede variar de tamafio. Pueden dividirse en dos

grupos: los sin contraccion y los con contraccion.

Cuando el canal rectangular tiene el mismo ancho del vertedero no hay
contraccion del area de flujo; y cuando el canal es més ancho que el vertedero,

hay una reduccion en el area de flujo, y es un vertedero con contraccion.

Este tipo de vertedero tiene la ventaja de que es el mas exacto para la

medicion de caudales.

Vertedero Triangular: Tiene la escotadura en forma de V, cuyo vértice es un
angulo recto. Este tipo de vertedero tiene la ventaja que puede medir con

exactitud grandes fluctuaciones de caudal.

Vertedero Trapezoidal o Cipoletti: El ingeniero Cipoletti propuso este tipo
de vertedero para eliminar la correccion y longitud efectiva de la cresta. Este

vertedero tiene los bordes con una inclinacion de 4V:1H.
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1.8.2.4 ABLANDAMIENTO CON CAL

El método consiste en la precipitacion del calcio como carbonato de calcio, CaCOs, y el
magnesio como hidroxido de magnesio, Mg(OH),, al afiadir cal (hidréxido de calcio) al

agua, misma que eleva el pH transformando dichos compuestos en insolubles.

La cal remueve la dureza carbonicea y la dureza por magnesio. Adicionalmente,
reacciona con el CO, presente en el agua, aumentando la dosis requerida. Para elevar de

modo suficiente el pH se hace necesario un exceso de cal.
Las reacciones basicas del proceso son:
Dureza Carbonécea:

Ca(HCO5), + Ca(OH), — 2CaC0; L + 2H,0

Rx.1.1
Mg(HCO3), + Ca(OH), - CaC0O5 |\ + MgCO5 + 2H,0
Rx.1.2
Dureza por Magnesio:
MgCO; + Ca(OH), » CaC0O3; 1 + Mg(OH), 1
Rx.1.3
MgS0, + Ca(OH), - Mg(OH), | + CaSO0,
Rx.1.4

1.8.2.5 COAGULACION QUIMICA DEL AGUA

La coagulacion se define como un proceso unitario utilizado para causar la agregacion
de material suspendido no sedimentable y particulas coloidales del agua; es el proceso
en el que se reducen las fuerzas repelentes existentes entre particulas coloidales para

formar particulas mayores de buena sedimentacion.
Entre los coagulantes mas usados se tienen los siguientes:

v’ Sulfato de aluminio o Alumbre: Es una sal 4cida de aluminio que actia como

coagulante, dependiendo de su concentracion y el pH del agua. El alumbre
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funciona mejor en el intervalo de pH de 5,5 — 7,0, puesto que esta sal produce
protones en el proceso de hidrolisis, si el agua no tiene una alcalinidad adecuada

sera necesario afadir un producto alcalino para mantener el pH.
Con la alcalinidad:

AL, (S0,)5 - 14H,0 + 3Ca(HCO3), » 2AL(0OH); | + 3CaS0, + 14H,0 + 6C0, T
Rx.1.5

Al afadir cal:

Al,(S0,)5 - 14H,0 + 3Ca(OH), — 2AL(OH)5 L + 3CaS0, + 14H,0
Rx.1.6

El alumbre genera lodos muy voluminosos, lo cual acarrea un problema de
desechos de lodos y limpieza de clarificadores, aumenta el contenido de solidos
disueltos, aumentando la carga de los suavizadores, cuando éstos son utilizados
para completar el tratamiento del agua, y el floculo por sales metalicas es muy

fragil y quebradizo, una vez que se rompe no vuelve a formarse.

Cloruro Férrico: Se usa principalmente en aguas residuales y no en aguas

potables debido a que produce color.
Con la alcalinidad:

2FCl, + 3Ca(HCO03), — 2Fe(OH); 1 +3CaCl, + 6C0,
Rx.1.7

Al afadir cal:

2FCl, + 3Ca(OH), — 2Fe(OH)3 1 +3CacCl,
Rx.1.8

Sulfato Ferroso y Cal: Se suministran en forma soélida y para que sea realmente

eficaz, el sulfato ferroso debe oxidarse a la férrica.

F62504 * 7H20 + Ca(HCO3)2 - Fe(HCO3)2 + Ca 504 + 7H20
Rx.1.9
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Fe(HC03), + 2Ca(OH), —» Fe(OH), + 2CaC05 + 2H,0 '
Rx.1.10

1.8.2.6 FLOCULACION

Se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en particulas floculentas, es decir,
una vez estabilizados los coloides, se provee una mezcla suave de las particulas para
incrementar la tasa de encuentros o colisiones entre ellas, sin romper o disturbar los

agregados preformados.

En la floculacion, una vez introducido y mezclado el floculante, las particulas diminutas
coaguladas son puestas en contacto una con otra y con las demads particulas presentes
mediante agitacion lenta prolongada, floculacion, durante la cual las particulas se
aglomeran, incrementan su tamafio y adquieren mayor densidad. El floculador es, por lo
tanto, un tanque con algin medio de mezcla suave y lenta, con un tiempo de retencion

relativamente prolongado.

v Floculadores hidraulicos: Los mas comunes son los de de flujo horizontal y los
de flujo vertical. Los floculadores hidraulicos con una velocidad de flujo
apropiada y un numero adecuado de bafles'” para asegurar suficientes curvas,

proveen una floculacion efectiva.

Figura 1.4 Floculador Hidraulico de Flujo Horizontal

v l ld

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Floculacion

—

L

8 VILLEGAS, M., Purificacién de Aguas., 2% ed., Bogota-Colombia., Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria., 2007., Pp.83-84, 95-96.

' Bafles: Paredes o muros que se instalan en un tanque de floculacion, coagulacion o sedimentacion para
dirigir el sentido del flujo, evitar la formacion de cortocircuitos hidraulicos y espacios muertos.
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v Floculadores mecanicos: En estos floculadores, se introduce potencia al agua
para asegurar una mezcla lenta mediante agitadores mecanicos. El tipo de agitador
mecanico mas utilizado es el de paletas, ya sean de eje horizontal o vertical, las

cuales imparten movimiento rotatorio al agua asi como cierta turbulencia interna.

Figura 1.5 Floculador Mecanico de Paletas

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Floculacion
Entre los floculantes mas utilizados se tiene:

v" Polielectrolitos: Puede ser catidnico o anidnico, y si no contiene grupo ionizable

se llama no ionico. Suelen ser cadenas de gran tamafio y alto peso molecular.

Los polielectrolitos reemplazan total o parcialmente al sulfato de aluminio, no
alteran el pH del agua, el floculo producido con polielectrolitos tiene mayor
capacidad de penetracion en los medios filtrantes, alargando la carrera de los
filtros, y el floculo resultante es menos fragil que el obtenido con sales organicas,

. . , 2
por lo que soporta agitaciones mas fuertes.”

v" Policloruro de aluminio: El policloruro de aluminio es un producto formado por
una combinacion de polimeros inorganicos de hidroxido de cloruro de aluminio.
Es usado como floculante y/o coagulante para remover materia coloreada y

coloidal en suspension en sistemas acuosos, plantas potabilizadoras de agua,

* Contaminacion de aguas y procesos de depuracion., Unidad potabilizaciéon del agua., Madrid-Espapia.,
Formaselect. S.L., 2007., Pp. 27-28.
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afluentes y plantas de tratamiento de efluentes liquidos industriales, como

reemplazo del sulfato de aluminio, cloruro férrico y otras sales inorganicas.
Aplicacion

e Répida formacion de floculos.

e Tiempos cortos para reaccionar y sedimentar.

e Muy versatil para tratar aguas de variada turbiedad, alcalinidad y contenido

de materia organica.
1.8.2.7 SEDIMENTACION

Es la operacion por la cual se remueven las particulas solidas de una suspension
mediante la fuerza de gravedad; en algunos casos, se denomina clarificacion o
espesamiento. Dos son las formas de sedimentacion usadas en la purificacion del agua:
sedimentaciéon simple y sedimentacion después de coagulacion y floculacion o

ablandamiento.

La sedimentacion simple es un tratamiento primario para reducir la carga de solidos
sedimentables antes de la coagulacién; en esos casos se conoce como pre
sedimentacion. La sedimentacion después de la adicion de coagulantes y de la
floculacion se emplea para remover los solidos sedimentables producidos por el
tratamiento quimico, como en el caso de remocién de color y turbiedad o en el

ablandamiento con cal.

Figura 1.6 Sedimentador Simple

Limina ded
aforador Mibvel da agua 0,25 m minkma
)

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Sedimentacion
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Sedimentacion tipo 1: Se refiere a la remocion de particulas discretas no

floculentas en una suspension diluida.

Sedimentacion tipo 2: Se refiere a la sedimentacion de suspensiones diluidas de
particulas floculentas, en las cuales es necesario considerar las propiedades
floculentas de la suspension junto con las caracteristicas de asentamiento de las

particulas.

Sedimentacion zonal: Describe la sedimentacion masica y se refiere al proceso de
sedimentacion de suspensiones de concentracion intermedia de material
floculento, en la cuales se presenta un asentamiento interferido a causa de la

cercania entre particulas.

Comprension: Ocurre cuando la concentracion aumenta a un valor en que las
particulas estan en contacto fisico unas con otras y el peso de éstas lo sostiene

parcialmente la masa compactada.

1.8.2.8 INTERCAMBIO IONICO

Es un proceso en el cual iones retenidos, por fuerzas electrostaticas a grupos funcionales

con carga eléctrica, sobre la superficie de un sélido, son intercambiados por iones de

carga similar en solucion.

Figura 1.7 Intercambiador I6nico

Miltiple superior

A

Toberas

— Resina

Efiuente

Afuenta— I Regeneranie

/

Medidor

Cuarze graduade

Contral de lavado
Ventana de vidio

Muiltiple inferior

.8 Toberas filtrantes
Efluente de lavado

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Intercambio I6nico
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v Intercambio catiénico: Se denomina intercambio catidnico, o intercambio basico,

el desplazamiento de un 16n positivo, o cation, por otro i6n positivo. En aguas

naturales, dichos cationes son por lo regular calcio, magnesio, sodio, hierro y

manganeso.

Para el intercambio catidnico se pueden utilizar dos tipos de resinas:

Resinas cationicas de acido fuerte: Derivan su funcionalidad de los grupos
acidos sulfénicos. Este tipo de resina funciona a cualquier nivel de pH,
dividen todas las sales y requiere una cantidad sustancial de regenerante. Esta
es la resina que se escoge para casi todas las aplicaciones de suavizado y como
primera unidad en desmineralizadores de dos lechos, o como componente

cationico de un lecho mixto.
Los regenerantes apropiados para la resina cationica de acido fuerte son:
a) Forma de hidrogeno: se regeneran con HCI o H,SO,

2R — SO; + Ca** & (R — S03),Ca + 2H*
Rx.1.11

b) Forma de sodio: se regeneran con NaCl

2R —SO;Na + Ca*t & (R — S03),Ca + 2Na*
Rx.1.12

Resinas catidnicas de acido débil: Contienen grupos carboxilicos como sitios
de intercambio. Tienen menor capacidad de intercambio, no son funcionales a
pH bajos, elevado hinchamiento y contraccion lo que hace aumentar las
pérdidas de carga o provocar roturas en las botellas cuando no cuentan con

suficiente espacio en su interior.

Se trata de una resina muy eficiente, requiere menos dacido para su

regeneracion, aunque trabajan a flujos menores que las de acido fuerte.

Los regenerantes apropiados para la resina cationica de 4cido débil son:
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a) Forma de hidrogeno: se regeneran con HCI o H,SO,

2R — COOH + Ca*t & (R — €00),Ca + 2H*
Rx. 1.13

b) Forma de sodio: se regeneran con NaOH

2R — COONa + Ca*™ & (R—-C00),Ca + 2Na™
Rx. 1.14

Para resinas catidnicas que intercambian sodio, la reaccion que se genera es:
Ca)((HCO3), (HCO5), Ca

Mg 50, (+NaR - Na,{ S0, (+{MgR
Fe Cl, Cl, Fe

Rx. 1.15

Agua dura + resina catiénica - agua blanda + resina agotada

Rx. 1.16

Para resinas catidnicas que intercambian hidrégeno, la reaccion que se genera es:

13“ (HCO5), CO, 1\€1a
Ng SO, t+ H,R - H,{S0,} + Ng R
20 cl Cl, %2

Rx. 1.17

Agua cruda + resina cationica = agua blanda + resina agotada

Rx. 1.18

v" Intercambio aniénico: Se denomina intercambio anidnico, o intercambio acido, el
desplazamiento de un i6n negativo, o anion, por otro i6n negativo. En aguas
naturales, dichos aniones son comunmente cloruro, sulfato, nitrato, carbonato,

hidroxido y fluoruro.

e Resinas anionicas de base fuerte: Derivan su funcionalidad de los sitios de
intercambio de amonio cuaternario. Los dos grupos principales de resinas
anidnicas de base fuerte son las de Tipo 1 y Tipo 2, dependiendo del tipo de

amina que se utiliza durante el proceso de activacion quimica.
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Las resinas de Tipo 1 son adecuadas para la eliminacion total de aniones en
todas las aguas, deben ser usadas en aguas de alta alcalinidad y alto contenido

de silicio.

Las resinas de Tipo 2 también presentan la eliminacion de todos los aniones,
pero pueden ser menos efectivas para eliminar el silicio y diéxido de carbono
de las aguas donde estos acidos débiles constituyen mas del 30% del total de

aniones.
Los regenerantes apropiados para la resina anidnica de base fuerte son:
a) Forma de hidroxido: se regeneran con NaOH

2R — R;NOH + S02~ & (R — RIN),S0, + 20H"
Rx. 1.19

b) Forma de cloruro: se regeneran con NaCl o HCI

Rx. 1.20

Resinas anionicas de base débil: Se trata de una resina muy eficiente,

requiere menos sosa para su regeneracion, no se pueden utilizar a pH altos.

Estas resinas deben ser usadas en aguas con niveles elevados de sulfatos o

cloruros, o donde se requiera la eliminacion de alcalinidad y del silicio.
Los regenerantes apropiados para la resina anidnica de base débil son:

a) Forma de hidréxido o de base libre: se regeneran con NaOH,
NH,OH, N&zCOg

2R - NH30H +SO4_ A d (R - NH3)2504_ + ZOH_
Rx. 1.21

b) Forma de cloruro: se regeneran con HCI
ZR - NH3CI + 504__ Ard (R - NH3)ZSO4 + 2Cl_

Rx. 1.22
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Las resinas anionicas que se regeneran mediante soda caustica, precedida de una del
ciclo de hidrogeno, permiten obtener agua desmineralizada de calidad similar a la

del agua destilada. La reaccion que se genera es:

S0, so,
cl, cl,
Hy { (NO3); ¢ + R(OH),; —» H,0 + R{ (NO3);
LSi03 I L5i03 |
CO, co, )

Rx. 1.23

Agua intercambiador catidnico + resina anidnica — agua tratada + resina agotada

Rx. 1.24
Entre los factores de mayor influencia, sobre el intercambio idnico, son los siguientes:

v" pH: Es muy importante porque la adsorcion esta relacionada con la solubilidad vy,

por tanto, con el pH.

v Temperatura: Afecta la viscosidad de las soluciones y, por ende, influye sobre la
adsorcion. En liquidos viscosos es conveniente aumentar la temperatura para
asegurar un contacto mejor con el adsorbente y conseguir una mayor retencion del

adsorbato.

v" Tiempo de contacto: Existe, generalmente, un tiempo minimo de contacto para

asegurar maxima adsorcion o remocion completa del contaminante.

v' Tamafio de particula del adsorbente: La remocion del adsorbato sucede en dos
etapas: la primera es el traslado de la molécula adsorbida desde el liquido hasta la
superficie del adsorbente, y la segunda, la migracion del adsorbato desde la
superficie del adsorbente hasta el sitio de adsorcion, dentro de la particula de

21
adsorbente.

2l ROMERO, J., Purificacion del Agua., pda ed., Bogota-Colombia., Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria., 2006., Pp. 357-359.
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1.8.2.9 FILTRACION

Es una operacion unitaria que consiste en hacer pasar un liquido que contiene materias
en suspension a través de un medio filtrante que permite el paso del liquido pero no el
de las particulas s6lidas, las cuales quedan retenidas en el medio filtrante. De este modo,
las particulas que no han sedimentado en el decantador son retenidas en los filtros. La

filtracion puede realizarse sin o con tratamiento previo de coagulacion — floculacion.

El medio filtrante mas utilizado es la arena, sobre un lecho de grava como soporte,
aunque también existen otros lechos como membranas filtrantes de otros materiales. El
paso del agua por el lecho de arena permite retener los sdlidos de tamafio superior a los
intersticios entre los granos de arena. Ademads, se producen efectos superficiales que

permiten retener particulas mas pequenas.
En funcion de la velocidad de filtracion se tiene:

v" Filtros lentos: Se utilizan para aguas poco turbias, siempre sin acondicionamiento
quimico previo. Requieren una granulometria fina de la arena, las retenciones se
van a producir principalmente en la superficie del lecho. Son generalmente filtros

de gravedad que requieren mucha superficie de filtracion.

Figura 1.8 Filtro Lento de Arena

Afuarts controlade Tubo ndicador dal nivel del asus
s mantener I i
nivel congtants

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Filtracion

v" Filtros rapidos: Son los filtros usados normalmente en aguas potables, con o sin
acondicionamiento quimico previo. Generalmente son filtros de presion y suelen

ser mas pequefios pues no requieren altas superficies de filtracion.
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Figura 1.9 Filtro Rapido de Arena

Mivel de agua

Canal de entrada de agua

7 Agua de lavaco

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Filtracion

Medios Filtrantes

La seleccion de un medio filtrante se determina por la durabilidad requerida, el grado
deseado de purificacion, la duracion de la carrera del filtro y la facilidad deseable de su

lavado.

v' Arena: Es el medio filtrante mas usado, por ser el mas econdmico. La arena para
filtros debe tener una solubilidad en acido clorhidrico 1:1 menor del 5%, una

densidad relativa mayor de 2,5 y debe ser limpia.

v' Antracita: En ocasiones se usa carbon de antracita triturado en vez de arena como
medio granular filtrante. La antracita para filtros debe ser limpia, dura, con dureza
mayor de 2,7, en la escala de MOHS,** de densidad relativa mayor de 1,4,
solubilidad en 4cido menor del 5% y coeficiente de uniformidad igual o menor de

1,7.

v' Grava: El lecho de grava ideal es en el cual ésta es casi esférica en forma y existe
incremento uniforme en tamafio desde el techo hasta el fondo. La grava debe ser

dura, redondeada, con una densidad relativa promedio no menor de 2,5.
1.8.2.10 DESINFECCION

La etapa final del proceso de tratamiento de aguas potables siempre es la desinfeccion.

En algunos casos de plantas muy sencillas, ésta es la tinica etapa del proceso.

22 .y . .
Escala de Mohs: es una relacion de diez minerales ordenados por su dureza, de menor a mayor.
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Hay tres tipos basicos de desinfeccion:

v Tratamientos fisicos: El objetivo de este tratamiento es la eliminacion de coloides

y de s6lidos en suspension. Esto se consigue con tratamientos ya realizados como

son: la coagulacion — floculacion, la decantacion y la filtracion.

v Tratamientos quimicos: Los agentes quimicos desinfectantes mas utilizados son

el cloro, el didxido de cloro y el ozono.

a)

b)

d)

Cloro: Es el agente desinfectante mas usado, ya sea en su forma gaseosa o

como hipoclorito. La aceptacion del cloro es debida a tres factores principales:

- Oxidacién de sustancias inorganicas como hierro, nitritos, manganeso
que causan mal sabor, corrosion y deterioro en las plantas

potabilizadoras.

- Accion microbicida del cloro como algicida, bactericida y, en menor

medida, virucida.

- Mejora conseguida en los procesos de coagulacion y floculacion, ya que

favorece la formacion de floculos.

Quimica acuosa de cloro: Se puede aplicar en una planta de tratamiento por
dos métodos: aplicacion directa a través de difusores y saturacion de una
pequena parte del caudal de agua con cloro y posterior mezcla de esta parte

con el caudal principal.

Dioxido de cloro: Es un gas inestable, que se obtiene a partir de la mezcla de
cloro con clorito sdédico. Presenta un caracter bactericida y virucida que no se
ve afectado por incrementos de pH, ya que incluso aumenta su potencialidad

frente a amebas y enterovirus.

Ozono: Constituye la tercera alternativa tras el cloro y el didxido de cloro. Se
trata de un gas compuesto por tres atomos de oxigeno, que no se encuentra
habitualmente en la atmoésfera a bajas alturas, donde su presencia se considera
contaminante, puesto que su poder oxidante puede afectar a la salud publica o

a la vegetacion. Tiene un gran poder desinfectante y mejora las caracteristicas
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organolépticas del agua como color, olor y sabor, ya que reacciona tanto con
sustancias inorganicas, eliminando hierro y manganeso que transforma en
oxidos o hidréxidos insolubles, como la materia orgénica y produce una
reducciéon importante de la absorbancia de la muestra y, por tanto, de su

turbidez.

v/ Radiacion: Hay varias formas de radiacion que pueden desempefiar un papel
desinfectante. Las radiaciones mas utiles son la radiaciéon UV, los rayos X y los

rayos y. =
1.8.3 PRUEBA DE JARRAS

La prueba de jarras es un procedimiento que se utiliza en los laboratorios. Este método
determina las condiciones de operacion Optimas para el tratamiento de aguas. La prueba
de jarras permite ajustar el pH, hacer variaciones en las dosis de las diferentes
sustancias quimicas que se afaden a las muestras, alternar velocidades de mezclado y
recrear a pequefia escala lo que se podria ver en un equipo de tamafio industrial. Una

prueba de jarras puede simular los procesos de coagulacion o floculacion.
La prueba de jarras tiene los siguientes pasos a seguir:

v’ Llenar los vasos precipitados del aparato con el agua a analizar. Un contenedor
debera ser el control, mientras que los demas pueden ser ajustados a las

condiciones deseadas.

v" Adicionar el coagulante a cada contenedor y mezclar a aproximadamente 100 rpm

por 1 min.

v" Reducir la velocidad de mezclado a 25 o 35 rpm y continuar el proceso de

mezclado por 15 0 20 min.
v" Apagar el equipo de mezclado y esperar a que se sedimente de 20 a 45 min.

v’ Filtrar el contenido de los contenedores y hacer las pruebas necesarias con el

precipitante y el sobrenadante.

» Contaminacion de aguas y procesos de depuracion., Unidad potabilizaciéon del agua., Madrid-Espafia.,
Formaselect S.L., 2007., Pp. 32, 39-40.

35



1.9 DISENO
1.9.1 CAUDAL DE DISENO
1.9.1.1 Poblacion de diseio

La poblacion de disefio o futura es un parametro basico en el célculo del caudal de
disefio para una comunidad. Es necesario determinar las demandas futuras de una
poblacion para prever en el disefio las exigencias, de las fuentes de abastecimiento,
lineas de conduccidn, redes de distribucion, equipo de bombeo, planta de potabilizacion
y futuras extensiones del servicio. Por lo tanto, es necesario predecir la poblacion futura

para un niimero de afios.

Py = P,(1+r)™
Ec. 1.3

Donde:

P¢: Poblacion futura, hab
P,: Poblacion actual, hab
r: Tasa de crecimiento, %

n¢: Intervalo de tiempo, afos
1.9.1.2 Nivel de complejidad del sistema

La asignacion del nivel de complejidad se hace de acuerdo con la poblacion de disefio

calculada y para su determinacion se emplea la tabla siguiente:

Tabla 1.5 Nivel de Complejidad del Sistema

Nivel Poblacion de disefio
Bajo <2500
Medio 2501 — 12500
Medio Alto 12501 — 60000
Alto > 60000

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Apéndices
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1.9.1.3 Dotacion neta

La dotacion neta es la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las necesidades
basicas de un habitante sin considerar las pérdidas que puedan ocurrir en el sistema de

acueducto, expresada en L/hab*dia.

Tabla 1.6 Dotacion Neta

Nivel de Complejidad | Dotacion neta minima | Dotacion neta maxima
L/hab*dia L/hab*dia
Bajo 100 150
Medio 120 170
Medio Alto 130 -
Alto 150 -

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Apéndices
1.9.1.4 Dotacion bruta

La dotaciéon bruta es la cantidad maxima de agua requerida para satisfacer las
necesidades bésicas de un habitante considerando las pérdidas que puedan ocurrir en el

sistema de acueducto.

Dotacion neta

Dotacién bruta = — —
1 — pérdidas técnicas

Ec. 1.4

Las pérdidas técnicas para la dotacion bruta pueden determinarse a partir de la siguiente

tabla:

Tabla 1.7 Pérdidas Técnicas

Nivel de Complejidad | % Maximo admisible de pérdidas técnicas
Bajo 40
Medio 30
Medio Alto 25
Alto 20

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Apéndices
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1.9.1.5 Caudal medio diario

El caudal medio diario es el caudal calculado para la poblacioén proyectada, teniendo en
cuenta la dotacion bruta asignada. Corresponde al promedio de los consumos diarios en

un periodo de un afio y puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:

Qmd = Py * Dotacion bruta

Ec. 1.5
Donde:

Qmd: Caudal medio diario, L/dia

P¢: Poblacion futura, hab
1.9.1.6 Caudal maximo diario

El caudal maximo diario es el consumo méximo registrado durante 24 horas durante un
periodo de un afio. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de

consumo maximo diario, K;, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ec. 1.6
Donde:

QMd: Caudal méximo diario, L/s

K: Consumo maximo diario, adimensional
Los valores del consumo maximo diario, K;, son:

Tabla 1.8 Valores de K;

Nivel de Complejidad K,
Bajo 1,3

Medio 1,3

Medio Alto 1,2

Alto 1,2

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Apéndices
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1.9.2 MEZCLA RAPIDA EN VERTEDERO RECTANGULAR

En los mezcladores rapidos hidraulicos, la mezcla se logra mediante la turbulencia

generada por un resalto hidraulico.

Se considerard un mezclador hidrdulico en vertedero rectangular sin contracciones por
ser uno de los mas sencillos para su construccion, por su economia y ademds de poseer
una excelente efectividad al momento de realizar la mezcla rapida; y por estos motivos

es uno de los mas utilizados.

Figura 1.10 Configuracion del Resalto en un Vertedero Rectangular

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Mezcla Répida
1.9.2.1 Canal del Vertedero
La profundidad del canal del vertedero puede calcularse a partir de la ecuacion:

C,=f;*H
Ec. 1.7

Donde:

C,: Profundidad del canal del vertedero, m
f: Factor de seguridad, %

H: Carga sobre el vertedero o altura de la lamina de agua, m
1.9.2.2 Ancho del Vertedero

El ancho del vertedero se calcula a partir de la ecuaciéon empleada para determinar el

caudal de un vertedero rectangular sin contracciones laterales, en caida libre.
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3
Q = 1,84BH>2

Ec. 1.8
Donde:
Q: Caudal de disefio, m’/s
B: Ancho del vertedero, m
H: Carga sobre el vertedero o altura de la lamina de agua, m
1.9.2.3 Caudal por unidad de ancho
El caudal unitario, caudal por unidad de ancho del vertedero, esta dado por:
_9
=B
Ec. 1.9

Donde:
q: Caudal por unidad de ancho, m*/s
1.9.2.4 Profundidad critica de flujo

La profundidad critica de flujo es la profundidad en la cual un determinado caudal
transita por un canal con el minimo de energia especifica. La profundidad critica de

flujo es:

Ec.1.10
Donde:

h.: Profundidad critica de flujo, m

g: Aceleracion de la gravedad, m/s’
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1.9.2.5 Longitud del salto

La longitud del salto es la distancia a la cual debe aplicarse el coagulante para asegurar

una dispersion homogénea y continua del coagulante en toda la masa de agua cruda.

Para el calculo de la longitud del salto se usa la ecuacidn siguiente:

Ly = 4,3P1h°
Ec. 1.11

Donde:

Ln: Longitud del salto, m
P: Altura de la pared del vertedero, m

1.9.2.6 Profundidad supercritica o altura del agua después del salto

Cuando la profundidad del flujo es menor que la profundidad critica, la velocidad sera
mayor que la velocidad critica, y el flujo se denomina supercritico, o flujo rapido,
oveloz. Cuando hay resalto, la profundidad del agua estd relacionada con la

profundidad critica, por la ecuacion de White:

V2
h1 == h’C
1ﬁ6+/§+15
Ec. 1.12
Donde:
h;: Profundidad supercritica, m
1.9.2.7 Velocidad del agua en el salto
La velocidad del agua en el salto se calcula por la expresion:
vy =
1=,
Ec. 1.13
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Donde:
v1: Velocidad del agua en el salto, m/s
1.9.2.8 Numero de Froude

El nimero de Froude es un nimero adimensional que en canales abiertos informa sobre
el estado del flujo hidraulico, recibe este nombre en honor al ingeniero inglés William

Froude.

Para que haya resalto estable y mezcla eficiente, el nimero de Froude debe estar

comprendido entre 4,5y 9,0. **

Ec. 1.14
Donde:
F: Numero de Froude, adimensional
1.9.2.9 Profundidad subcritica o altura del agua después del resalto

Cuando la profundidad del flujo es mayor que la profundidad critica, la velocidad sera
menor que la velocidad critica, y el flujo se denomina subcritico, o flujo lento. La

profundidad subcritica se determina mediante la siguiente ecuacion:

h, =1(\/1+8F2—1)h1

2
Ec. 1.15

Donde:
h,: Profundidad subcritica, m
1.9.2.10 Velocidad del agua en el resalto

La velocidad del agua en el resalto se calcula por la expresion:

2 ROMERO, JI., Purificacion del Agua., pda ed., Bogota-Colombia., Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria., 2006., Pp. 73.
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Ec. 1.16
Donde:
v,: Velocidad del agua en el resalto, m/s
1.9.2.11 Pérdida de energia en el resalto

Cuando un flujo a régimen supercritico se encuentra con una corriente subcritica, se
presenta un choque. Debido al choque, en el salto hidraulico ocurre una fuerte

turbulencia que ocasiona pérdidas de energia.
La pérdida de energia en el resalto, se puede calcular por la formula de Belanger:

(hy — hy)?

h =
4h,h,

Ec. 1.17
Donde:
h: Pérdida de energia en el resalto, m
1.9.2.12 Longitud del resalto
La longitud del resalto, para resalto estable, se calcula por la formula de Smetana:

Ec. 1.18

Donde:
L;: Longitud del resalto, m
1.9.2.13 Velocidad media en el resalto

La velocidad media en el resalto se calcula por la siguiente ecuacion:
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v+ v,

Ec. 1.19
Donde:
vm: Velocidad media en el resalto, m/s
1.9.2.14 Tiempo de mezcla

El tiempo de mezcla o retencion es el tiempo en el cual el agua cruda va a estar en

contacto con el coagulante y se calcula por la ecuacion:

Ec. 1.20
Donde:
t: Tiempo de mezcla o retencion, s
1.9.2.15 Gradiente de velocidad

El gradiente de velocidad es ampliamente aceptado como un medio para calcular los

requerimientos energéticos de mezcla.

El gradiente de velocidad puede calcularse con la ecuacion siguiente:

yh

ut

Ec. 1.21
Donde:

G: Gradiente de velocidad, s!
y: Peso especifico del agua, N/m’

u: Viscosidad dinamica del agua, Pa.s
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1.9.2.16 Criterios complementarios

Tabla 1.9 Propiedades Fisicas del Agua a 1 Atmésfera

Temperatura Densidad | Peso especifico | Viscosidad dsinémica
oC p Y n10
Kg/m3 kN/m’ Pas
15 999,103 9,798 1,139
17 998,778 9,795 1,081
18 998,599 9,793 1,053
19 998,408 9,791 1,027
20 998,207 9,789 1,002

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Apéndices

1.9.3 FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL

El floculador hidraulico de flujo horizontal consiste en un tanque de concreto u
hormigén divido por tabiques, bafles o pantallas de concreto u otro material adecuado,
dispuesto en tal forma que el agua haga un recorrido de ida y vuelta alrededor de los

extremos libres de los tabiques.

Figura 1.11 Floculador de Tabiques de Flujo Horizontal
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Fuente: VILLEGAS, M. Purificacion de Aguas. Floculadores

1.9.3.1 Distancia total recorrida por el agua

Para un periodo de mezcla, t, y una velocidad de flujo, v, la distancia total recorrida por

el agua es:
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L=v=xt

Donde:

L: Longitud total recorrida por el agua, m
v: Velocidad de flujo, m/s

t: Tiempo de mezcla o retencion, s

1.9.3.2 Volumen de agua

El volumen de agua que hay que mezclar en un periodo, t, es:

V=0t

Donde:

V: Volumen de agua, m’

Q: Caudal de disefio, m*/s

1.9.3.3 Seccion transversal de los canales

La seccidn o area transversal requerida de un canal entre bafles sera:

a=Y
v
Donde:

S - 2
A: Seccion o area transversal requerida de los canales, m

1.9.3.4 Profundidad del agua

La profundidad del agua puede calcularse con la siguiente ecuacion:

A
d="=
a

Ec. 1.22

Ec. 1.23

Ec.1.24

Ec. 1.25
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Donde:

d: Profundidad del agua, m

a: Separacion entre tabiques, m
1.9.3.5 Espacio libre entre los tabiques y la pared del tanque

Es la distancia de los bafles o tabiques a la pared del tanque, y es 1,5 veces la separacion

entre tabiques y puede calcularse con la siguiente ecuacion:

e=15a
Ec. 1.26
Donde:
e: Espacio libre entre los tabiques y la pared del tanque, m
a: Separacion entre tabiques, m
1.9.3.6 Longitud efectiva de cada canal
La longitud efectiva de cada canal se calcula por la ecuacion:
l = BF — e
Ec. 1.27
Donde:
I: Longitud efectiva de cada canal, m
Bg: Ancho del floculador, m
1.9.3.7 Numero requerido de canales
El numero requerido de canales se calcula por la expresion:
N = L
1
Ec. 1.28

Donde:

N: Numero de canales, adimensional
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1.9.3.8 Longitud total de la camara de floculacion
La longitud total interior de la camara de floculacion se calcula por la expresion:

Ly=Na+ (N—1)b
Ec. 1.29

Donde:

Lt: Longitud total de la cadmara de floculacion, m

b: Espesor de la [amina o tabique, m
1.9.3.9 Radio hidraulico

El radio hidraulico, es un parametro importante en el dimensionado de canales, tubos y
otros componentes de las obras hidraulicas, generalmente es representado por la letra R,

y es la relacion entre el area mojada y el perimetro mojado.

Su calculo esta en funcidon de la forma geométrica de la seccion transversal del canal, en
este caso es una seccion de tipo rectangular, por lo tanto para su calculo se emplea la

siguiente ecuacion:

Ec. 1.30
Donde:
R: Radio hidraulico, m
1.9.3.10 Pérdidas por friccion en el tanque

Las pérdidas por friccion son las que se generan a lo largo de los canales o en los tramos
rectos y se calculan a partir de la ecuacion de Manning:

_ (wn)?

hy = L

RY3
Ec.1.31
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Donde:

hg: Pérdidas por friccion en el tanque, m
v: Velocidad de flujo, m/s

n: Coeficiente de Manning, adimensional
1.9.3.11 Pérdidas adicionales

Las pérdidas adicionales son las que se generan principalmente en las vueltas o giros

que da el agua al pasar de un canal a otro.

2

v
hgy = k(N —1) 5
Ec.1.32
Donde:

h,: Pérdidas adicionales, m
k: Constante empirica (2 a 4, comunmente 3)

g: Aceleracion de la gravedad, m/s’
1.9.3.12 Pérdida de energia total

La potencia disipada en el agua esta dada por la pérdida de energia correspondiente a las
pérdidas por friccion en los tramos rectos y las pérdidas adicionales o localizadas en los

giros.

hy = hy + hy
Ec. 133

Donde:
ht: Pérdida de energia total, m
1.9.3.13 Gradiente de velocidad

El gradiente de velocidad al igual que el tiempo son importantes al aumentar la
probabilidad de que las particulas se unan y da mas tiempo para que las particulas

desciendan, por efecto de la gravedad, y asi se acumulen en el fondo.
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G= |—
ut

Ec. 1.34
Donde:
G: Gradiente de velocidad, st
y: Peso especifico del agua, N/m’
u: Viscosidad dindmica del agua, Pa.s
1.9.3.14 Numero adimensional de Camp
El nimero adimensional de Camp puede calcularse por la expresion:

Ge =G+t

Ec. 1.35
Donde:
G¢: Numero adimensional de Camp
1.9.3.15 Criterios complementarios

Tabla 1.10 Parametros de Disefio para Floculadores Hidraulicos de Tabiques
Criterio G (s'l) t (min) Gy v (m/s) hr

Smethurst 20-100 | 10 -60 | 20000 — 150000 | 0,15-0,50 | 0,15 —0,60
Arboleda 10-100 | 15-20 - 0,10 - 0,60 -
Insfopal - 15-60 - 0,15-0.,45 -
Hardenbergh y Rodie - 2050 - 0,15-0,45 -
Fair y Geyer - 10-90 - 0,10-0,90 | 0,30 -0,90
Awwa 5-100 | 10-60 | 30000 — 150000 | 0,09 — 0,30 -
Cepis 10-100 | 10 -60 - 0,10 - 0,60 -
RAS 2000 20-70 | 20-30 - 0,20 — 0,60 -

Fuente: VILLEGAS, M. Purificacion Aguas. Floculadores
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Tabla 1.11 Valores Tipicos de Coeficientes de Rugosidad de Manning

Material Coeficiente de Manning
n

Asbesto — cemento 0,012
Laton 0,011
Hierro fundido 0,012
Concreto (cimbra metalica) 0,011
Concreto (cimbra madera) 0,015
Concreto simple 0,013
Cobre 0,011
Acero corrugado 0,022
Pléstico (PVC) 0,009
Madera (duelas) 0,012
Vidrio (laboratorio) 0,011

Fuente: http://es.scribd.com/doc/152131826/Coeficientes-de-Rugosidad-Haestad-pdf

1.9.4 SEDIMENTADOR LAMINAR

Las particulas que se sedimentan sobre las placas inclinadas se acumulan y caen por si
mismas al fondo del sedimentador, lo que lo hace autolimpiable; siendo muy util para la
sedimentacién de particulas floculentas y precipitantes, en las que la densidad y el
volumen cambian a medida que éstas se adhieren unas a otras mediante el mecanismo

de floculacion.
1.9.4.1 Carga Superficial después de instalar las placas

La velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion o carga superficial

en el area de sedimentacion esta dado por:

l

14
VUso = t_
P

Ec. 1.36
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Donde:

Vso: Carga superficial después de instalar las placas, m/min
l,: Longitud de las placas, m

tp: Tiempo de retencion en las placas, min
1.9.4.2 Area de sedimentacion acelerada

El area de sedimentacion acelerada sera:

Q

S vg,send

Donde:

Ag: Area superficial de sedimentacion acelerada, m’
Q: Caudal de disefio, m*/d

0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion.
1.9.4.3 Longitud del area de sedimentacion acelerada

La longitud del area de sedimentacion acelerada sera:

Donde:

Ls: Longitud del 4rea de sedimentacion acelerada, m

Bs: Ancho del sedimentador, m
1.9.4.4 Longitud relativa del sedimentador

La longitud relativa del sedimentador esta definida como:

Ec. 1.37

Ec. 1.38

Ec. 1.39
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Donde:

L;: Longitud relativa del sedimentador, adimensional

ep: Distancia entre placas, m
1.9.4.5 Longitud relativa en la region de transicion

La longitud relativa en la regién de transiciéon puede calcularse de acuerdo con la

ecuacion de Schulze:

% * e
L' =0,01322P

Ec. 1.40

Donde:

L: Longitud relativa en la region de transicion, adimensional

v: Viscosidad cinematica del fluido, m?/s
1.9.4.6 Longitud relativa corregida

La longitud relativa corregida del sedimentador en la longitud de transicion puede

calcularse por:

L.=2(,—-L") SiLl'>L,./2
Ec. 1.41
0, L., puede calcularse por:
L.=L.—-1L Sil' <L./2
Ec. 1.42

Donde:
L.: Longitud relativa corregida, adimensional
1.9.4.7 Velocidad critica de sedimentacion

La velocidad critica de asentamiento o sedimentacion estd dada por:
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SC * USO
~ sen@ + L, cosb

vS c

Ec.1.43
Donde:

vs.: Velocidad critica de sedimentacion, m/d
S¢: Constante para cada tipo de modulo, adimensional
Vso: Velocidad media de flujo en las placas o carga superficial después de instalar las

placas, m/d
1.9.4.8 Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds se calcula para verificar que en el sedimentador se dé un flujo

laminar, para lo cual se emplea la ecuacion siguiente:

Vos * €
Nge =

v
Ec. 1.44

Donde:
Nre: Numero de Reynolds, adimensional
1.9.4.9 Volumen del sedimentador

El volumen del tanque sedimentador es igual al producto de su area superficial por la

profundidad y puede estimarse a partir de:

Vis = Lg * Bg x Zg
Ec. 1.45

Donde:

Vr1s: Volumen del sedimentador, m’

Zs: Altura del sedimentador, m
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1.9.4.10 Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion

El tiempo de retencion en sedimentadores con placas inclinadas es igual al volumen del

tanque dividido para el caudal y se calcula por la expresion:

Donde:

ts: Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion, min

Q: Caudal de disefio, m’/s
1.9.4.11 Namero de placas
El niimero de placas planas paralelas se calcula por la expresion:

B (LS - lpcose)sene + e,

p
ep +bp

Donde:

Np: Ntumero de placas, adimensional

b,: Espesor de las placas, m

1.9.4.12 Criterios complementarios

Tabla 1.12 Parametros de Disefio de Sedimentadores Laminares

Parametro Valor
Tiempo de retencion en las placas 15— 25 min
Numero de Reynolds <500 (Fisherstrom)
<250 (Arboleda)
<200 (Montgomery)
<280 (Schulz y Okun)
Inclinacion de las placas 60°

Ec. 1.46

Ec. 1.47
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Distancia entre placas 5cm

Profundidad 3—-5m

Pendiente del fondo > 2%

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Sedimentacion

Tabla 1.13 Parametros de Disefo de las Placas Planas de Asbesto - Cemento

Parametro Valor
Longitud 1,20 m
Ancho 2,40 m
Espesor 0,01 m

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Sedimentacion

Tabla 1.14 Valores de S, Tipicos

Tipo de modulo S.
Placas planas paralelas 1
Tubos circulares 4/3
Tubos cuadrados 11/8
Placan onduladas 1,30
Otras formas tubulares 1,33 -1,42

Fuente: VILLEGAS, M. Purificacion Aguas. Sedimentadores

Tabla 1.15 Viscosidad Cinematica del Agua a 1 Atmosfera

Viscosidad cinematica
Temperatura p
v10
OC 2
m-/s
15 1,140
17 1,082
18 1,054
19 1,029
20 1,004

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Apéndices




1.9.5 FILTRO RAPIDO DE ARENA

El filtro rapido de arena a gravedad es muy utilizado en las plantas de purificacion del
agua, utilizan arena gruesa y capa de soporte de grava para eliminar las particulas

floculentas generadas en la floculacion quimica.
1.9.5.1 Numero de filtros

De acuerdo con Morril y Wallace, el numero de filtros puede estimarse a partir de:

ny = 0,044,/Q

Ec. 1.48

Donde:

ng. Numero de filtros, adimensional

Q: Caudal de disefio, m*/d

1.9.5.2 Area del filtro

El area del filtro se calcula por la expresion:

_ Q
I~ tasa de filtracion

Ec. 1.49

Donde:
Ag: Area del filtro, m?
1.9.5.3 Coeficiente de minimo costo

La relacion entre la longitud y el ancho del filtro se disefia con el fin de obtener un
balance econdémico entre el ahorro que resulta por una parte de una galeria de tuberias
mas corta, placa de piso y placa de techo y el aumento debido al coste del hormigon

para las paredes del filtro.

Una relacion entre la longitud y el ancho del filtro, K. puede definirse como:
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K. =—
ar
O también, K., puede calcularse por:
_ an
c

Donde:

K.: Coeficiente de minimo costo, adimensional
L¢: Longitud del filtro, m

ar: Ancho del filtro, m
1.9.5.4 Longitud del filtro

La longitud del filtro se calcula por la ecuacion siguiente:

Donde:
L¢: Longitud del filtro, m
1.9.5.5 Ancho del filtro

El ancho del filtro se calcula por la ecuacion siguiente:

Donde:

ar. Ancho del filtro, m

Ec. 1.50

Ec. 1.51

Ec. 1.52

Ec. 1.53
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1.9.5.6 Composicion del lecho filtrante

La composicion del lecho filtrante para un filtro rdpido de arena se determinarad en

funcion de los parametros de disefio expuestos en la tabla 1.16.
1.9.5.7 Altura del filtro
La altura del filtro puede estimarse con la ecuacion:

Zr = fs(Cq + Ly + Cs + Fe)

Donde:

Z¢: Altura del filtro, m

fs: Factor de seguridad, %

Ca: Altura de la capa de agua, m
L.: Altura del lecho filtrante, m
C;: Altura de la capa de soporte, m

Fc: Altura del drenaje, m

1.9.5.8 Sistema de drenaje

Ec.1.54

La funcién mas importante del drenaje del filtro consiste en proveer una distribucion

uniforme del agua de lavado, ademas sirve para recoger el agua filtrada.

v Area de los orificios laterales

El area de los orificios laterales se determina por la siguiente ecuacion:

nDZ
A, = 2

Donde:

[ P )
A,: Area de cada orificio, m

D,: Diametro del orificio, m

Ec. 1.55
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v' Caudal que ingresa a cada orificio

El caudal que ingresa a cada orificio esta dado por:

Qo = Ay,
Ec. 1.56
Donde:
Q.: Caudal que ingresa a cada orificio, m’/s
Vo: Velocidad en orificio, m/s
v' Numero de laterales
El nimero de laterales esta dado por:
N = L
L=n e,
Ec. 1.57

Donde:

Ni: Numero de laterales, adimensional
np: Numero de laterales por lado, adimensional

er: Separacion entre laterales, m
1.9.5.9 Tuberia de entrada al filtro

La tuberia de entrada al filtro se disefia con base en criterios de velocidad y se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Ec. 1.58
Donde:

Dr: Didmetro de la tuberia de entrada del agua al filtro, m

Q: Caudal de disefio, m’/s
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ve: Velocidad del agua a través de la tuberia de entrada, m/s
1.9.5.10 Tuberia de salida del filtro

La tuberia de salida del filtro se disefia con base en criterios de velocidad y se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

Ec. 1.59

Donde:

Drs: Diametro de la tuberia de salida del agua del filtro, m

vs: Velocidad del agua a través de la tuberia de salida, m/s
1.9.5.11 Sistema de lavado del filtro
v" Velocidad éptima de lavado del filtro
Para el célculo de la velocidad 6ptima de lavado, se utiliza la siguiente expresion:

vl == D60 :CU*TE
Ec. 1.60

Donde:

vi: Velocidad optima de lavado del filtro, m/min

Dgo: Producto del tamafio efectivo por el coeficiente de uniformidad, o percentil
60 del analisis granulométrico, mm

CU: Coeficiente de uniformidad de la arena, adimensional

TE: Tamafio efectivo de la arena, mm
v Cantidad de agua para el lavado del filtro
El volumen de agua requerido para el lavado se obtiene de:

Vl = lef t
Ec. 1.61
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Donde:

Vi: Cantidad de agua para el lavado del filtro, m’

t;: Tiempo 6ptimo de lavado, min
1.9.5.12 Criterios Complementarios

Tabla 1.16 Parametros de Disefio de Filtros Rapidos de Arena

Parametro Valor
Tasa de filtracion 120 m/d
Medio Arena
Altura del agua sobre el lecho I,5m
Profundidad del medio 0,60 -0,75m
Profundidad de grava 0,30-0,45m
Tamaio efectivo del medio | 0,35 — 0,70 mm (valor tipico 0,5 mm)
Coeficiente de uniformidad 1,3 — 1,7 (valor tipico 1,5)
Drenaje Tuberia perforada
Altura del drenaje 0,10-0,25m

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Filtracion

Tabla 1.17 Parametros de Disefo de laterales

Parametro Valor
Espaciamiento de los laterales 1,2m
Diametro de los orificios de los laterales 6,5 mm — 15,8 mm

Espaciamiento de los orificios de los laterales | 7,5 cm — 25 cm

Altura entre tubo y fondo del filtro 3,5cm

Velocidad en orificio 3—-5m/s
Fuente: ARBOLEDA, J. Teoria y Practica de la Purificacion del Agua.

Tabla 1.18 Velocidades de Disefio para tuberias del filtro

Parametro Velocidad m/s
Afluente 03-12
Efluente 09-1,8

Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Filtracion
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1.9.6 TANQUE INTERCAMBIADOR DE CATIONES

El intercambiador de cationes, consiste en un tanque, cuyo interior contiene la resina
cationica de acido fuerte, activadas con cloruro de sodio, en ¢l cual la resina intercambia
sodio, cation no productor de dureza, por calcio y magnesio causantes de la dureza del

agua.
1.9.6.1 Transformacion de la dureza en granos/galon

Para transformar la dureza en granos/galon se utiliza el factor de conversion:

_ , grano
17,1ppm =1 /galén

1.9.6.2 Granos necesarios en un dia
Los granos necesarios de resina en un dia se calcula por:

Granos
dia

= Q * Dureza

Ec. 1.62
Donde:

Q: Caudal de disefio, galon/dia

Dureza: Granos/galon
1.9.6.3 Volumen de resina

Usando factor de conversiéon: 1 ft* = 30000 granos de resina, el volumen de resina se
calcula por la ecuacioén siguiente:
granos /
V= dia
" 30000
Ec. 1.63
Donde:

V,: Volumen de resina, m’
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1.9.6.4 Volumen del tanque intercambiador

El volumen del tanque intercambiador que contiene la resina se calcula mediante la

ecuacion:

Ve =V E
Ec. 1.64

Donde:

Vr: Volumen del tanque intercambiador, m’

E: Expansion de la resina al retrolavarla, %
1.9.6.5 Area del tanque intercambiador

El 4rea del tanque intercambiador es igual al area de la resina y se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

Ar =A, = s
T — ‘r — hr
Ec. 1.65
Donde:
Ar: Area del tanque intercambiador, m>
A.: Area de la resina, m*
h,: Altura de la resina, m
1.9.6.6 Diametro del tanque intercambiador
El didmetro del tanque intercambiador puede calcularse por:
4 Ar
i = -
Ec. 1.66

Donde:

D;: Didmetro del tanque intercambiador, m
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1.9.6.7 Altura del tanque intercambiador

La altura del tanque intercambiador sera:

Vr
hTanque = A_
T

Ec. 1.67
Donde:
hranque: Altura del tanque intercambiador, m
1.9.7 DESINFECCION

En todo proceso de potabilizacion del agua, la desinfeccion es la tltima etapa, donde se
elimina todos los microorganismos patdogenos que pueden ser perjudiciales para la salud

del ser humano.
1.9.7.1 Peso de cloro necesario

El peso de cloro necesario para tratar el agua viene dado por la ecuacion:

b — Q D 86400
7 1000
Ec. 1.68
Donde:
Pci: Peso de cloro necesario, Kg/d
Q: Caudal de disefio, m’/s
D: Dosis de cloro necesario, mg/1
1.9.7.2 Volumen del hipoclorador
El volumen del hipoclorador puede determinarse por:
Pcy
Vo = —
F75¢C
Ec. 1.69
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Donde:

Vi: Volumen del hipoclorador, m’

C: Concentracion de la solucion
1.9.7.3 Tanque de contacto para la mezcla de cloro

El tanque que se disefiara para el contacto del agua con el cloro a su vez serd utilizado

como tanque de almacenamiento, cuya capacidad puede calcularse mediante la siguiente

ecuacion:
Vre = Q t fs
Ec. 1.70
Donde:
Vr.: Volumen del tanque para la mezcla de cloro, m’
Q: Caudal de disefio, m*/s
t: Tiempo de retencion, s
f: Factor de seguridad, %
1.9.7.4 Altura del tanque para la mezcla de cloro
La altura del tanque para la mezcla de cloro sera:
Vr
H.. =
Tc ATC
Ec. 1.71

Donde:

Hr.: Altura del tanque para la mezcla de cloro, m

Arte: Area del tanque para la mezcla de cloro, m’

1.9.7.5 Criterios complementarios
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Tabla 1.19 Demanda de Cloro para Aguas

Tipo de Agua Dosificacion
Aguas Claras 0,3 mg/l
Aguas Turbias 1,5 mg/l

Fuente: Mufioz M. Balarezo A.
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CAPITULO II

PARTE
EXPERIMENTAL



2 PARTE EXPERIMENTAL
2.1 MUESTREO

Se emplea una serie de operaciones destinadas a tomar una parte del universo o

poblacion que seré estudiado a fin de facilitar la investigacion.

La recoleccion de muestras se fundamenta en el STANDARD METHODS *2310 A y
B.

Tabla 2.1 Recoleccion de Muestras, STANDARD METHODS *2310 Ay B

Fundamento Materiales Técnica

Se basa en la seleccion de | Envases de plastico o | Recoger tres muestras,
muestras de una poblacion | vidrio limpios y | cada una en un volumen
para estudiar algun aspecto | herméticamente  cerrados | aproximado de 500 ml.

de los individuos que Ia | de capacidad de 500 ml.

componen.

Al momento de tomar la muestra se debe realizar las siguientes pruebas:
v Temperatura del agua

v' Temperatura ambiental.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

2.2 METODOLOGIA
2.2.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

Los analisis fisico — quimicos y microbioldgicos se realizaron en el laboratorio de
Andlisis Técnicos de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Se recogi6é 3 muestras
durante un mes, las mismas que fueron trasladas al laboratorio el mismo dia en un
periodo de 12 horas teniendo el debido cuidado con la finalidad de no alterar sus
parametros y obtener resultados de la caracterizacion reales para poder identificar los
parametros que se encuentran fuera de los limites permisibles establecidos en la Norma

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011 “Agua Potable. Requisitos”.

68




2.2.2 TRATAMIENTO DE MUESTRAS

Se realiz6 la caracterizacion fisico — quimica de cada una de las muestras recolectadas,

siendo los parametros fisico - quimicos analizados: color, pH, conductividad, turbiedad,

cloruros, dureza, calcio, magnesio alcalinidad, bicarbonatos, sulfatos, amonios, nitritos,

nitratos, hierro, fluoruros, fosfatos, sélidos totales y solidos disueltos. También se

realiz6 la caracterizacion microbiologica que estd conformada por dos parametros

principalmente: coliformes totales y coliformes fecales.

2.3 METODOS Y TECNICAS

2.3.1 METODOS

Tabla 2.2 Métodos de Analisis del Agua

Parametro Método Descripcion

Color Comparativo Observacion a través del comparador del
color.

pH Electrométrico Utilizacién del pHmetro.

Conductividad Electrométrico Utilizacion del conductimetro.

Turbiedad Nefelométrico Utilizacion del turbidimetro.
25 ml de muestra + 4 gotas de K,CrOa.

Cloruros Volumétrico Titular con AgNOs (0,01 N) de amarillo a
ladrillo.
25 ml de muestra + 2 ml Buffer pH 10 +

Dureza Volumétrico indicador de Negro de Eriocromo T.
Titular con EDTA (0,02 M) de rojo a azul.

Caloio Volumétrico 25 ml de muestra + 1 ml KCN + indicador
de Murexida. Titular con EDTA (0,02 M)
25 ml de muestra + 2 gotas de
Fenolftaleina. Titular con H,SO,; hasta

Alcalinidad Volumétrico incoloro (pH = 6,1) + 3 gotas de Naranja

de Metilo. Titular con H,SO4 de naranja a

rosado (pH = 8).
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Sulfatos

Espectrofotométrico

En un balon de 100 ml, colocar una
porcién de muestra + 2 ml de Solucion
Acondicionadora + 1 g de BaCl,, aforar
con la muestra, medir en el Fotometro a

410 nm.

Amonios

Espectrofotométrico

En un balén de 50 ml, colocar 25 ml de
muestra + 1 ml NaK tartrato + 2 ml de
Solucion de Nessler, aforar con la muestra,

medir en el Fotometro a 425 nm.

Nitritos

Espectrofotométrico

En un balén de 50 ml, colocar 25 ml de
muestra + 2 ml de Soluciéon A + 2 ml de
Reactivo B, aforar con la muestra, dejar
reposar 30 min, medir en el Fotémetro a

510 nm.

Nitratos

Espectrofotométrico

Seleccionar el test 355 N Nitrato RA PP,
llenar una cubeta con la muestra, afiadir el
contenido de un sobre de reactivo de
nitrato Nitraver 5 en polvo, agitar,
seleccionar el temporizador y esperar 1
min de reaccién, preparar el blanco,
limpiar el exterior de la cubeta, colocar el
blanco en el equipo y encerar, colocar la

muestra y leer el valor.

Hierro

Espectrofotométrico

Seleccionar el test 265 Hierro FerroVer,
llenar una cubeta con la muestra, afiadir el
contenido de un sobre de reactivo de
Hierro FerroVer en polvo, agitar,
seleccionar el temporizador y esperar 3
min de reaccion, preparar el blanco,
limpiar el exterior de la cubeta, colocar el
blanco en el equipo y encerar, colocar la

muestra y leer el valor.
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Fluoruros

Espectrofotométrico

Seleccionar el test 190 Fluoruro, llenar una
cubeta con la muestra, afiadir 2 ml de
Reactivo circonio — acido Spands, agitar,
seleccionar el temporizador y esperar 3
min de reaccion, preparar el blanco,
limpiar el exterior de la cubeta, colocar el
blanco en el equipo y encerar, colocar la

muestra y leer el valor.

Fosfatos

Espectrofotométrico

Seleccionar el test 490 P react. PV, llenar
una cubeta con la muestra, anadir el
contenido de un sobre de reactivo de
PhosVer 3 en polvo, agitar, seleccionar el
temporizador y esperar 2 min de reaccion,
preparar el blanco, limpiar el exterior de la
cubeta, colocar el blanco en el equipo y

encerar, colocar la muestra y leer el valor.

Sélidos Totales

Gravimeétrico

Pesar una caja petri, colocar 25 ml de
muestra en la caja, someter a bafio Maria
hasta sequedad, introducir la caja en la
estufa, colocar la caja en el desecador por

15 min y pesarla.

Solidos Totales

Disueltos

Electrométrico

Utilizacion del electrodo de cristal

adecuado para la lectura de sélidos totales

disueltos.

Microbioldgicos
(Coliformes totales
y Coliformes

fecales)

Sembrado

Esterilizar el equipo microbioldgico de
filtracion por membranas, sembrar y tomar
la lectura a las 24 horas y realizar el conteo

de las colonias si las hubiere.

Fuente: Técnicas del Laboratorio de Analisis Técnicos
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2.3.2 TECNICAS

Para la caracterizacion de las diferentes muestras de agua se empled el STANDARD
METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 17 TH
EDITION DE LA AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA),
AMERICAN WATER  WORKS ASSOCIATION (AWWA), WATER
ENVIRONMENT FEDERATION (WEF).

A continuacion se indican los métodos empleados para cada uno de los analisis:
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2.3.2.1 POTENCIAL DE HIDROGENO pH

Tabla 2.3 STANDARD METHODS *4500 HB

FUNDAMENTO

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

La base de la determinacion de medicion
electrométrica del pH es la actividad de los
iones de hidrégeno por medida potenciométrica
utilizando un electrodo de hidrogeno estandar y
un electrodo de referencia. El pH es un
indicador de la acidez o alcalinidad del agua,
tiene un rango de 1 a 14. Si el agua tiene un pH
menor a 7 se dice que es acida, mayor a 7,

basica y un valor igual a 7 es neutra.

v" pHmetro v

v" Vaso de precipitacion

Lavar el electrodo del pHmetro con agua
destilada y calibrar el equipo con las soluciones
Buffer pH 4, pH 7 y pH 10.

Colocar el electrodo en el interior del vaso de
precipitacion que contiene la muestra.

Tomar la lectura.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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2.3.2.2 CONDUCTIVIDAD

Tabla 2.4 STANDARD METHODS *2510

FUNDAMENTO

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

La conductividad es la capacidad que tiene una

solucion acuosa para conducir corriente
eléctrica. Esta relacionada con la cantidad de
solidos totales disueltos presentes en el agua.

La escala de 1999,9 uS, corresponde a la

conductividad de las aguas potables naturales.

v" Conductimetro

v" Vaso de precipitacion

v Colocar la muestra en el vaso de precipitacion,

la misma que debe ser agitada.

v" Colocar el electrodo del conductimetro en el

interior del vaso de precipitacion que contiene la

muestra.

v" Tomar la lectura.

Fuente: STANDARD METHODS, ediciéon 17
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2.3.2.3 TURBIDEZ

Tabla 2.5 STANDARD METHODS *2130 B

FUNDAMENTO MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA
El método se basa en una comparacién de la| v° Turbidimetro v Colocar agua destilada en la celda para calibrar
intensidad de la luz dispersada por una muestra | v~ Celda para turbidimetro el equipo.
en condiciones definidas, con la intensidad de la v" Colocar la muestra en la celda.
luz dispersada por una suspension patron de v" Tomar la lectura.

referencia en las mismas condiciones. Cuanto
mayor sea la intensidad de la luz dispersada,

mayor serd la turbidez.

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17
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2.3.24 DUREZA

Tabla 2.6 STANDARD METHODS *2340 BY C

FUNDAMENTO MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA
La dureza se define como la suma de las| v Erlenmeyer v" Colocar 25 ml de muestra en el erlenmeyer.
concentraciones de calcio y magnesio presentes | v° Bureta v’ Agregar 2 ml de solucion Buffer pH 10.
en el agua como carbonato de calcio y de| v  Pipeta volumétrica v’ Agregar 1 ml de KCN.
magnesio, en miligramos por litro. v EDTA 0,02 M v' Aifiadir el indicador Negro de Eriocromo T.
Para la determinacion de la dureza se utiliza el | v* Solucién Buffer pH 10 v Titular con EDTA hasta que se dé un viraje de
método complexométrico en el cual se emplea| v° KCN rojo a azul.
la sal sodica del 4cido etilendiaminotretaacético | v° Negro de Eriocromo T.

(EDTA) como agente complejante; formando

complejos estables con los metales Ca*" y Mg”".

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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2.3.2.5 CALCIO

Tabla 2.7 STANDARD METHODS *3500 Ca

FUNDAMENTO MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA

Las sales de calcio contribuyen a la dureza total | v* Erlenmeyer v Colocar 25 ml de muestra en el erlenmeyer.

del agua. v Bureta v Agregar 1 ml de KCN.

La cantidad de calcio se puede determinar | v* Pipeta volumétrica v’ Agregar 1 ml de NaOH.

directamente mediante una valoracion con| v° EDTA 0,02 M v Afadir el indicador Murexida.

EDTA 0,02 M. v KCN v’ Titular con EDTA hasta que dé un viraje de
v NaOH I N rosado a lila.
v" Indicador Murexida

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17
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2.3.2.6 ALCALINIDAD
Tabla 2.8 STANDARD METHODS *2320 B

FUNDAMENTO MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA
La alcalinidad del agua es la capacidad para| v  Erlenmeyer v Colocar 25 ml de muestra en el erlenmeyer.
neutralizar acidos y constituye la suma de todas | v Bureta v Agregar 4 gotas de fenolftaleina.
las bases titulables, el valor medio puede variar | v* Pipeta volumétrica v" Titular con H,SO4 hasta que dé un viraje de
con el pH. v H,S0,40,1 N rosado a incoloro.
La alcalinidad se debe al contenido de| v  Indicador Fenolftaleina v Agregar 3 gotas de naranja de metilo.
carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos. v' Indicador Naranja de Metilo v’ Titular con H,SO4 hasta que dé un viraje de

Se utiliza fenolftaleina como indicador para
cuantificar la alcalinidad de hidroxidos y parte
de carbonatos, y naranja de metilo para

cuantificar la alcalinidad restante.

naranja a rosado.

Fuente: STANDARD METHODS, ediciéon 17
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2.3.2.7 CLORUROS

Tabla 2.9 STANDARD METHODS *4500 C1 B

FUNDAMENTO

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

Los cloruros se pueden determinar en una
solucion neutra ligeramente alcalina mediante
una titulacion con nitrato de plata, usando como

indicador cromato de potasio.

v Erlenmeyer

v Bureta

v" Pipeta volumétrica
v AgNO; 0,01 N

v" Indicador K,CrOy4

v Colocar 25 ml de muestra en el erlenmeyer.

v’ Agregar 4 gotas de K,CrOy.

v Titular con AgNOs hasta que dé un viraje de

amarillo a ladrillo.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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2.3.2.8 SULFATOS

Tabla 2.10 STANDARD METHODS *4500 SO, E

FUNDAMENTO MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA
El sulfato precipita en una solucién de acido | v° Balon aforado v Colocar una porcion de muestra en un baldon de
clorhidrico como sulfato de bario por la adicion | v Espectrofotometro 100 ml.
de cloruro de bario. v" Pipeta volumétrica v Agregar 2 ml de solucion acondicionadora.
v Solucion Acondicionadora v Agregar 1 g de BaCl,.
v" BaCl, v" Aforar con la muestra.
v Medir en el Espectrofotometro a 410 nm.

Fuente: STANDARD METHODS, ediciéon 17
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2.3.2.9 NITRITOS

Tabla 2.11 STANDARD METHODS #4500 NO,

FUNDAMENTO MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

Los nitritos presentes en el agua se pueden| v  Balon aforado v
determinar a través de la formacién de un| v  Espectrofotometro 4
colorante azoico de color morado rojizo por | v  Pipeta volumétrica v
aplicacion de sulfanilamidadiazotado con N-(1 - | v* Solucion A v
naftil) - dihidrocloruro de etilendiamina. v Reactivo B v

v

El rango de aplicacion del método para
mediciones espectrofotométricas es de 10 a

1000 pg de NOs,.

Colocar 25 ml de muestra en un balon de 50 ml.
Agregar 2 ml de solucion A.

Agregar 2 ml de reactivo B.

Aforar con la muestra.

Dejar reposar la muestra por 30 min.

Medir en el Espectrofotometro a 510 nm.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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2.3.2.10 COLOR

Tabla 2.12 METODO HACH*

FUNDAMENTO MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA
El color del agua se debe al contacto con| v  Equipo Hach v" Colocar 10 ml de agua destilada en una celda y
desechos organicos, solidos en suspension, | v Celdas de la Hach encerar el equipo.
presencia de taninos y residuos industriales. v Pipeta v" Colocar 10 ml de la muestra en una celda.
El color verdadero es el color de la muestrauna | v° Agua destilada v" Colocar la celda en el equipo.
vez que se ha removido la turbidez, y el color | v° Muestra problema v" Tomar la lectura que indica el equipo.

aparente es el que incluye no solamente el color
de las sustancias en solucion y coloidales, sino

también el color debido al material suspendido.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.11 NITRATOS

Tabla 2.13 METODO HACH*

FUNDAMENTO MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA
Los niveles de nitratos en aguas subterraneas y | v Equipo Hach Colocar 10 ml de agua destilada en una celda y
superficiales son unos pocos miligramos por | v  Celdas de la Hach encerar el equipo.
litro. v Pipeta Colocar 10 ml de la muestra en una celda y
v Agua destilada afiadir un sobre de reactivo de N Nitrato RA PP
v Reactivo N Nitrato RA PP en polvo.

Colocar la celda en el equipo.

Tomar la lectura que indica el equipo.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.12 FOSFATOS

Tabla 2.14 METODO HACH*

FUNDAMENTO MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA
El fosforo se encuentra en aguas naturales y en | v Equipo Hach Colocar 10 ml de agua destilada en una celda y
las aguas residuales casi exclusivamente como | v Celdas de la Hach encerar el equipo.
fosfatos. Estos se clasifican como ortofosfatos, | v Pipeta Colocar 10 ml de la muestra en una celda y
fosfatos condensados y fosfatos ligados | v Agua destilada afiadir un sobre de reactivo de PhosVer 3 en
organicamente. v Reactivo PhosVer polvo.

Colocar la celda en el equipo.

Tomar la lectura que indica el equipo.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.13 HIERRO

Tabla 2.15 METODO HACH*

FUNDAMENTO

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

El hierro se encuentra principalmente en aguas

subterraneas, en cantidades apreciables, esta
2+

presente como Fe® creando problemas en

suministros de agua.

Equipo Hach
Celdas de la Hach
Pipeta

Agua destilada

AN N NN

Reactivo FerroVer

Colocar 10 ml de agua destilada en una celda y
encerar el equipo.

Colocar 10 ml de la muestra en una celda y
afiadir un sobre de reactivo de FerroVer en
polvo.

Colocar la celda en el equipo.

Tomar la lectura que indica el equipo.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.14 SOLIDOS TOTALES

Tabla 2.16 STANDARD METHODS #2540

FUNDAMENTO MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA
Los sélidos totales se definen como el material | v* Caja Petri tarada v’ Pesar la caja petri vacia.
que queda en el recipiente después de la| v Baflo Maria v" Colocar 25 ml de muestra en la caja petri.
evaporacion de la muestra y su posterior secado | v* Estufa v' Someter a bafio Maria hasta sequedad.
en un horno a una temperatura definida. v" Desecador v" Secar en la estufa, enfriar y pesar.
Los solidos totales incluyen los solidos | v Balanza analitica
suspendidos totales, solidos retenidos en un | v° Muestra problema

filtro y sélidos disueltos totales.

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17
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2.3.2.15 SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Tabla 2.17 METODO HACH*

FUNDAMENTO

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

Los so6lidos totales disueltos es la cantidad de

materia disuelta en un volumen de agua.

v" Electrodo sensible de Hach
v" Vaso de precipitacion

v Muestra problema

v Colocar la muestra en el vaso de precipitacion,
la misma que debe ser agitada.

v" Colocar el electrodo para solidos totales
disueltos en el interior del vaso de precipitacion
que contiene la muestra.

v" Tomar la lectura.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.16 CONTAMINACION MICROBIOLOGICA

Tabla 2.18 STANDARD METHODS

REQUISITOS ENSAYO STANDARD METHODS
Coliformes totales Filtracion por membranas. Sembrado PEE/M-01
Coliformes fecales Filtracion por membranas. Sembrado PEE/M-01

Fuente: STANDARD METHODS, ediciéon 17
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2.4 DATOS EXPERIMENTALES

2.4.1 SITUACION

CAPTACION

INICIAL - CARACTERIZACION DEL AGUA DE

Tabla 2.19 Analisis Fisico — Quimico del Agua de la Comunidad La Candelaria

*Limite maximo

Muestras
Determinacion | Unidades permisible Promedio
NORMA NTE INEN | 2 3
1108:2011
Color Umd 15 20 12 15 15
Co/Pt
pH Unid. 6,5-38.,5 7,73 7,75 7,70 7,73
Conductividad uSiems/cm <1250 1009 | 1034 | 1010 1017,67
Turbiedad UNT 5 10,0 1,0 4,7 5,23
Cloruros mg/1 250 4,3 5,7 5,7 5,23
Dureza mg/1 300 392,0 | 416,0 | 400,0 402,67
Calcio mg/1 70 73,6 80,0 76,8 76,80
Magnesio mg/1 30-50 50,5 52,5 50,5 51,17
Alcalinidad mg/l 250-300 620,0 | 580,0 | 580,0 593,33
Bicarbonatos mg/1 250 - 300 632,4 | 591,6 | 591,6 605,20
Sulfatos mg/1 200 159,6 | 155,0 | 153,9 156,17
Amonios mg/1 <0,50 0,173 | 0,76 | 0,173 0,37
Nitritos mg/1 0,2 0,00 0,02 0,01 0,01
Nitratos mg/1 50 1,7 1,9 1,2 1,6
Hierro mg/1 0,3 0,140 | 0,010 | 0,090 0,08
Fluoruros mg/1 1,5 1,0 0,8 1,4 1,07
Fosfatos mg/1 <0,30 0,408 | 0,301 | 0,326 0,345
Soélidos Totales mg/I 1000 1064,0 | 1084,0 | 1052,0 | 1066,7
Soélidos
Disuclios mg/l 500 496,0 | 508,0 | 496,0 500,0

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos Facultad de Ciencias.
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Tabla 2.20 Analisis Microbiologico del Agua de la Comunidad La Candelaria

Determinacion Unidades | *Limite maximo permisible | Muestra
0
Coliformes Totales | UFC/100 ml ' 20
(Ausencia)
0
Coliformes Fecales | UFC/100 ml ' 1
(Ausencia)

Fuente: CESTTA, Laboratorio de Analisis Ambiental e Inspeccion.

2.42 PARAMETROS FUERA DE LOS LiMITES PERMISIBLES

Una vez que se realizo la caracterizacion del agua de la comunidad La Candelaria,

Parroquia San Luis, se compar6 con los limites permisibles establecidos en la Norma

Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011 “Agua Potable. Requisitos” y se identifico

7 parametros fisico - quimicos fuera de norma, siendo éstos: turbiedad, dureza, calcio,

magnesio, alcalinidad, bicarbonatos y fosfatos.

Tabla 2.21 Parametros Fisico — Quimicos fuera de Norma

Parametro Unidades | Limite maximo permisible | Resultado
Turbiedad UNT 5 5,23
Dureza mg/1 300 402,67
Calcio mg/l 70 76,80
Magnesio mg/1 30-50 51,17
Alcalinidad mg/l 250 —-300 593,33
Bicarbonatos mg/l 250 -300 605,20
Fosfatos mg/1 <0,30 0,345

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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Grafico 2.1 Parametros Fisico — Quimicos fuera de Norma
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Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.




En cuanto a los andlisis microbiologicos se tiene fuera de norma los coliformes totales y

coliformes fecales.

Tabla 2.22 Parametros Microbiologicos fuera de Norma

Parametro Unidades | Limite maximo permisible | Resultados
Coliformes Totales | UFC/100 ml 0 20
Coliformes Fecales | UFC/100 ml 0 1

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

Grafico 2.2 Parametros Microbiologicos fuera de Norma
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Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

2.5 PROPUESTA DE DISENO DE POTABILIZACION DEL AGUA

En base a las caracterizaciones fisico — quimicas y microbioldgicas que se realizaron a
las diferentes muestras de agua, se plantea la siguiente propuesta para el disefio de

potabilizacion del agua para la Comunidad La Candelaria:
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Figura 2.1 Diagrama de Bloques del Sistema de Tratamiento Propuesto

Cal
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) Almacenamiento | Arena Agua de lavado
A A
Cloro Tanque de Tanque de

Salmuera Agua de lavado

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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CAPITULO III
DISENO



3 DISENO
3.1 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Luego de que se determind los parametros que se encuentran fuera de los limites
permisibles de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011 “Agua
Potable. Requisitos”, se realiz6 varias pruebas de tratabilidad del agua en el laboratorio
de Analisis Técnicos, para obtener el tratamiento mas adecuado y seguro de tal manera

que la comunidad La Candelaria pueda abastecerse de agua potable de calidad.

Durante las pruebas de tratabilidad del agua se realizo la prueba de jarras utilizando cal
y policloruro de aluminio (PAC) para la remocion de la turbiedad, alcalinidad,
bicarbonatos y fosfatos, y un intercambio catidonico utilizando resinas catidnicas
fuertemente acidas, para la remocion de la dureza generada principalmente el calcio y

magnesio que presenta el agua.

3.1.1 PRUEBA DE JARRAS

Figura 3.1 Prueba de Jarras con Cal y Policloruro de Aluminio

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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Se realizd la prueba de jarras que consiste en la simulacion de los procesos de
coagulacion y/o floculacion, en este caso se simuld un proceso de ablandamiento con
cal, misma que reacciona con los bicarbonatos solubles de calcio y magnesio, causantes
de la dureza por carbonatos; y un proceso de floculacion con policloruro de aluminio
(PAC), donde el PAC que puede ser usado como coagulante o floculante, en este caso
como floculante, ayuda a reducir la turbiedad y los fosfatos presentes en el agua. Se
llen6 cuatro vasos con la muestra problema y se dosificé juntos la cal y el policloruro de
aluminio a diferentes concentraciones de tal manera de determinar experimentalmente la

concentracion mas adecuada del reactivo.

Tabla 3.1 Prueba de Jarras con CAL y PAC

Volumen de agua Solucion PAC | Alcalinidad | Fosfatos
L) cale) al 4% (mg/1) (mg/1) pH
0,4 300 0,29 9,80
0,8 290 0,28 10,42
! 1,2 s 260 0,28 11,08
1,6 240 0,29 11,30
0,4 280 0,16 8,19
| 0,8 16 240 0,16 8,27
1,2 200 0,17 8,54
1,6 200 0,17 9,34

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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Grafico 3.1 Cal vs Alcalinidad
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Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

Grafico 3.2 Cal vs Fosfatos
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Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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Grafico 3.3 Cal vs pH
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Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

Nota: Los graficos 3.1, 3.2 y 3.3 comprenden la dosificacion de 16 ml de policloruro de

aluminio.
ANALISIS DE RESULTADOS

Al afiadir la cal se elimina unicamente la dureza temporal, es decir, la dureza en forma
de bicarbonatos, debido a que el pH del agua aumenta, generando una baja solubilidad

de dichos compuestos.

A partir de los datos de la tabla 3.1 y en funcién de lo graficos 3.1, 3.2 y 3.3, se
considera que la concentracion més adecuada de cal es de 0,8 g en un litro de agua, para
reducir el nivel de bicarbonatos presentes en el agua en donde el calcio precipita como
carbonato calcico y el magnesio como hidroxido de magnesio; y la concentracion de
policloruro de aluminio es al 4%, ya que si prepara una concentraciéon menor, el PAC no
ayuda a formar los floculos, ni a bajar el pH elevado que contiene el agua debido a la
cal; y una mayor concentracion genera un aumento considerable de los s6lidos disueltos

y por ende la conductividad del agua. Ademas en un litro de agua se requieren 16 ml de
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solucion de policloruro de aluminio para ayudar a la remocién de la turbiedad, fosfatos

y a bajar el pH del agua incrementado por la cal.
3.1.2 INTERCAMBIO CATIONICO

Después del proceso de ablandamiento y floculacion, se considera muy apropiado pasar
el agua por un sedimentador para sedimentar las particulas floculentas y después por un
filtro rapido de arena, debido a que no todas las particulas floculentas precipitan en el
sedimentador, las mismas que si pasan al intercambio cationico, éstas pueden ocasionar

el taponamiento de las resinas, disminuyendo su efectividad.

El agua pasa a la etapa de intercambio cationico en el cual se emplean resinas catidnicas
de acido fuerte (PUROLITE C — 100 E) activadas con solucién de cloruro de sodio,

para remover la dureza generada por calcio y magnesio en las etapas anteriores.

Las resinas que se emplearon son muy estables y de rapida velocidad de intercambio

que pueden durar hasta veinte afios o mdas siempre y cuando reciban un tratamiento

adecuado.
Tabla 3.2 Intercambio Cationico
Bureta | Peso resinas Solucion Tiempo de Agua de lavado | Dureza
(g) NaCl activacion (min) (ml) (mg/l)
1 3 3% 15 500 80
2 3 5% 15 800 68
3 5 5% 15 1000 40

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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Grafico 3.4 Peso Resinas vs Dureza
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Grafico 3.5 Solucion NaCl vs Dureza
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ANALISIS DE RESULTADOS

La resina cationica de acido fuerte, PUROLITE C — 100 E, empleada es muy eficiente y
facil de activar, siendo los datos obtenidos alentadores, ya que los valores de dureza se
encuentran por debajo de los limites permitidos. En los tres casos presentados en la
tabla 3.2 y en funcion de los graficos 3.4 y 3.5, la dureza es removida
considerablemente, por lo que se ha escogido el proceso de la bureta 1, donde se emplea
3 g de resina activadas con una solucion de cloruro de sodio al 3% ya que implica un

consumo minimo tanto de resina como de la solucion y por tanto se economiza costos.

Las pruebas de tratabilidad se realizaron durante un mes, obteniendo el proceso mas
eficiente para generar agua de calidad, en el cual todos los parametros se encuentran
dentro los limites permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN

1108:2011 “Agua Potable. Requisitos”.

3.2 CACULOS

3.2.1 CAUDAL DE DISENO

3.2.1.1 Poblacion de disefio

La poblacion futura se proyectara a 20 afios y se calcula mediante la Ec. 1.3:
Pr=P,(1+7)™

Datos:

P.: 600 hab.
r: 3,18% (Tasa de crecimiento de la Parroquia San Luis, tomado del Plan Estratégico de

Desarrollo Cantonal Riobamba 2020)
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Tabla 3.3 Proyeccion de la Poblacion

N Afio Poblacion
0 2013 600
1 2014 619
2 2015 639
3 2016 659
4 2017 680
5 2018 702
6 2019 724
7 2020 747
8 2021 771
9 2022 795
10 2023 821
11 2024 847
12 2025 874
13 2026 901
14 2027 930
15 2028 960
16 2029 990
17 2030 1022
18 2031 1054
19 2032 1088
20 2033 1122

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
3.2.1.2 Nivel de complejidad del sistema

En base a la poblacion futura calculada, se determina el nivel de complejidad del

sistema de acuerdo a la tabla 1.5:

Nivel Poblacion de diseiio

Bajo <2500
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Medio 2501 — 12500
Medio Alto 12501 — 60000
Alto > 60000

Como la poblacion de disefo proyectada a 20 afos es de 1122 habitantes, se determina

que el nivel de complejidad del sistema es bajo.
3.2.1.3 Dotacion neta

La dotacion neta depende del nivel de complejidad del sistema, para lo cual se emplea la

tabla 1.6:

Nivel de Complejidad | Dotacion neta minima | Dotacion neta maxima
L/hab*dia L/hab*dia
Bajo 100 150
Medio 120 170
Medio Alto 130 -
Alto 150 -

Como el nivel de complejidad del sistema es bajo, la dotacion neta a utilizar serd de 100

L/hab*dia.

Se escoge la dotacion neta minima de 100 L/hab*dia ya que de acuerdo a las normas
establecidas para zonas rurales segin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la
cantidad de agua a utilizar por habitante y dia para consumo doméstico es: bebida y
cocina: 25 L, aseo personal: 45 L, lavado de ropa: 10 L, inodoros (por descarga): 15 L,
aseo de la vivienda: 2 L/m’ y riego de jardin: 3 L/m; dando una total de dotacién neta de

100 L/hab*dia.
3.2.1.4 Dotacion bruta

El porcentaje admisible de pérdidas técnicas se obtiene a partir de la tabla 1.7 de

acuerdo al nivel de complejidad del sistema:
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Nivel de Complejidad | % Maximo admisible de pérdidas técnicas
Bajo 40
Medio 30
Medio Alto 25
Alto 20

Como el nivel de complejidad del sistema es bajo, el porcentaje maximo admisible de

pérdidas técnicas sera del 40%.
Por tanto, la dotacion bruta serd, segun la Ec. 1.4:

y Dotacién neta
Dotacién bruta =

1 — pérdidas técnicas

100

D ., __ v
otacion bruta 1-040

Dotacién bruta = 166,67 L/hab dia

3.2.1.5 Caudal medio diario
El caudal medio diario sera, segtin la Ec. 1.5:
Qmd = Py * Dotacion bruta
Qmd = 1122(166,67)
Qmd = 187000 L/ .
3.2.1.6 Caudal maximo diario

El caudal de disefio para la planta de tratamiento es el caudal méaximo diario ya que el

disefio del sistema de tratamiento contara con un tanque de almacenamiento.

El coeficiente de consumo maximo diario, K;, se obtiene a partir de la tabla 1.8 segtn el

nivel de complejidad del sistema:
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Nivel de Complejidad K,
Bajo 1,3

Medio 1,3

Medio Alto 1,2

Alto 1,2

Como el nivel de complejidad del sistema es bajo, el coeficiente de consumo maximo

diario, K, sera de 1,3.

Por tanto, el caudal méximo diario sera, segun la Ec. 1.6:

oMd = K, * Qmd
86400
d = 1,3(187000)
OMd = 86400
oMd = 2,81 L/

3.2.2 VERTEDERO RECTANGULAR

El vertedero rectangular sera construido de hormigén y disefiado para un caudal de 2,81
L/s, el mismo que sera utilizado para dispersar de manera rapida y uniforme la cal y el

policloruro de aluminio a través del flujo de agua.
3.2.2.1 Canal del Vertedero

De acuerdo a los parametros establecidos en el capitulo de estructuras hidraulicas,
educacion virtual, Universidad Nacional de Colombia, la carga sobre el vertedero, H, es

de 0,05 m como minimo.

Por tanto, la profundidad del canal del vertedero con un factor de seguridad, f;, del 10%

sera, segun la Ec. 1.7:
C,=fs+H

C, = 1,10(0,05)
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C, = 0,06m

Se asumira una longitud del canal de 1 m, debido a que el caudal es pequefio y para que

el agua tenga una buena caida y se genere turbulencia para la mezcla de las sustancias

quimicas.
3.2.2.2 Ancho del Vertedero
El ancho del vertedero serd, segtin la Ec. 1.8:
Q = 1,84BH?3/?

0,00281

~ (1,84)(0,05)°72
B=014m
3.2.2.3 Caudal por unidad de ancho

El caudal por unidad de ancho ser4, segtin la Ec. 1.9:

q=

2| QO

~0,00281
1= 7014

g = 0,021™"/

3.2.2.4 Profundidad critica de flujo

La profundidad critica de flujo serd, segun la Ec. 1.10:

2\ /3
()
g

1
0,0212\ /3
he={—9g

h, = 0,035m
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3.2.2.5 Longitud del salto

La altura de la pared del vertedero, P, sera de 0,50 m para tener un resalto estable y
mezcla eficiente, donde el nimero de Froude calculado en el literal 3.2.2.8 debe estar

comprendido entre 4,5y 9.
Po tanto, la longitud del salto serd, segun la Ec. 1.11:
Ly = 4,3P%*hY?
L., = 4,3(0,50)%1(0,035)%°
L,=020m
3.2.2.6 Profundidad supercritica

La profundidad supercritica o altura del agua después del salto sera, segun la Ec. 1.12:

2
h1 = \/_ hC

1,06 + /hi +1,5

V2
h, = 0,035
0,50
,0

1,06+ |[—+1,5
0,035

h; =0,0098 m
3.2.2.7 Velocidad del agua en el salto

La velocidad del agua en el salto sera, segtin la Ec. 1.13:
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3.2.2.8 Numero de Froude
El Numero de Froude para que haya resalto estable y mezcla eficiente serd, segtin la Ec.
1.14:

U1

Vah

e 2,14
~ /(9,8)(0,0098)

F =

F =691
3.2.2.9 Profundidad subcritica

La profundidad subcritica o altura del agua después del resalto serd, segun la Ec. 1.15:

h, =%(\/1 +8F2—1)hy
h, = %(wh +8(6,91)2 — 1) 0,0098

h, =0,091m
3.2.2.10 Velocidad del agua en el resalto

La velocidad del agua en el resalto sera, segun la Ec. 1.16:

q
Uz = h_z
0,021
V2 = 5091
Uz s 0,23m/s

3.2.2.11 Pérdida de energia en el resalto
La pérdida de energia en el resalto serd, segin la Ec. 1.17:

(hy — hy)®

h =,
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_ (0,091 -0,0098)*
~4(0,0098)(0,091)

h=015m
3.2.2.12 Longitud del resalto
La longitud del resalto, para resalto estable, sera, segin la Ec. 1.18:
Lj =6(h; — hy)
L; = 6(0,091 — 0,0098)
L;=049m
3.2.2.13 Velocidad media en el resalto

La velocidad media en el resalto serd, segin la Ec. 1.19:

Ve + (%)
Um = >
2,14 40,23
Un =5
U = 1,19/

3.2.2.14 Tiempo de mezcla

El tiempo de mezcla rapida serd, segun la Ec. 1.20:

3.2.2.15 Gradiente de velocidad

El peso especifico y la viscosidad dindmica del agua se obtienen de la tabla 1.9 a una

temperatura de 18°C.

108



Por tanto, el gradiente de velocidad serd, segun la Ec. 1.21:

h
c= |12
ut
Datos:
¥: 9793 N/m’
w: 1,053 x 10 *Pas
(9793)(0,15)

(1,053 x 10-3)(0,41)

G = 1844,58 s71

Figura 3.2 Dimensiones del Vertedero Rectangular
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Donde:

(): Candal de dizefio

P: Altua de la pared del vertedero
B: Ancho del vertedero

Lp: Longitnd del sdlto

Lyj: Longitud dd resalto

by Profundidad supercritica

by Profundidad subcoritica

he: Profundidad critica de flujo

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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3.2.3 FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL

Después de que la cal y el policloruro de aluminio se han mezclado en el agua,
empiezan a adherirse y aglutinarse las particulas dificiles de sedimentar dando lugar a la
formacion de flocs. Para que dichos flocs aumenten de tamafio y adquieran el suficiente
peso que les permita sedimentar, el agua es sometida a una agitacion lenta, es decir, al
proceso de floculacion; para lo cual se empleara un floculador hidraulico que sera
construido de hormigon y disefiado para un caudal de 2,81 L/s; ademas el paso del
mezclador al floculador serd instantdneo por lo que se evitard los canales y las

interconexiones largas.
3.2.3.1 Distancia total recorrida por el agua

La velocidad de flujo, v, serd la velocidad con la que el agua sale del vertedero
rectangular, calculado en el literal 3.2.2.10; y el tiempo de mezcla, t, se obtiene a partir

de los pardmetros de disefio de la tabla 1.10, considerando la velocidad de flujo.

Por tanto, la distancia total recorrida por el agua serd, segtin la Ec. 1.22:
L=vxt

Datos:

v: 0,23 m/s
t: 20 min

L =10,23(20)(60)
L=276m
3.2.3.2 Volumen de agua

El volumen de agua que hay que mezclar en cada periodo de 20 min serd, seglin la Ec.

1.23:
V=0t

V = (0,00281)(20)(60)
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vV =337m3

3.2.3.3 Seccion transversal de los canales

La seccidn o area transversal requerida de un canal entre bafles serd, segin la Ec. 1.24:

a=2
v

~0,00281
0,23
A= 0,012 m?

3.2.3.4 Profundidad del agua

Para una distancia entre bafles, a, de 0,15 m, la profundidad del agua ser4, segtn la Ec.
1.25:

A
d=-
a
e 0,012
~ 0,15
d =0,081 m

Con un factor de seguridad del 10%, la profundidad total del tanque sera:
Zry =0,081(1,10)
Zrr =0,090m = 0,10 m
3.2.3.5 Espacio libre entre los tabiques y la pared del tanque
El espacio libre entre los tabiques y la pared del tanque sera, segun la Ec. 1.26:
e=15a
e = 1,5(0,15)

e=023=030m
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3.2.3.6 Longitud efectiva de cada canal

Para un ancho util de la camara de floculacion, By, de 4 m, la longitud efectiva de cada

canal sera, segun la Ec. 1.27:

l—BF_e
l=4-0,30
1=370m

3.2.3.7 Numero requerido de canales
El nimero requerido de canales serd, segtn la Ec. 1.28:

N_L
Tl

N = 276
3,70
N = 75 canales (74 tabiques)
3.2.3.8 Longitud total de la caAmara de floculacion

Escogiendo un espesor de cada tabique, b, de 3 cm, la longitud total interior de la

camara de floculacién serd, segtn la Ec. 1.29:
Lr=Na+ (N-1)b
Ly = 75(0,15) + (75 —1)0,03
Ly =13,47m
3.2.3.9 Radio hidraulico

El radio hidréulico serd, segun la Ec. 1.30:

. 0,012
~2(0,081) + 0,15
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R =0,038m
3.2.3.10 Pérdidas por friccion en el tanque

Las pérdidas por friccion en el tanque se calculan a partir de la Ec. 1.31, para lo cual el
coeficiente de rugosidad de Manning, n, para el cemento se obtiene a partir de la tabla

1.11.

2
mn
= )
R's
Datos:
n: 0,013
0,23)(0,013)]%
o200
0,038"/3
hf:0,19m

3.2.3.11 Pérdidas adicionales

Las pérdidas adicionales seran, segun la Ec.1.32:

v?
ha = k(N - 1)5

hy =3(75—-1 0,23)"
hy = 0,60 m

3.2.3.12 Pérdida de energia total
La pérdida de energia total serd, segun la Ec. 1.33:
hr = hy + hy
hr = 0,60 + 0,19

hy =0,79m
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El fondo del floculador de flujo horizontal deber4 tener una pendiente igual a la pérdida
de carga total calculada, es decir, que el fondo del floculador tendra una inclinacién de
0,79 m, de tal modo que la altura del agua permanezca constante y, por lo tanto, el

gradiente de velocidad en todo el tramo también se mantenga asi.
3.2.3.13 Gradiente de velocidad

El peso especifico y la viscosidad dindmica del agua se obtienen de la tabla 1.9 a una

temperatura de 18 °C.

Por tanto, el gradiente de velocidad serd, segtin la Ec. 1.34:

h
G = yYar
’ut

Datos:

v: 9793 N/m’
u: 1,053 x 10° Pa.s

- (9793)(0,79)
~ (1,053 x 1073)(20)(60)

G =17825s"1
3.2.3.14 Numero adimensional de Camp
El nimero adimensional de Camp ser4, seglin la Ec. 1.35:
G =G+t
G, = 78,25(20)(60)
G, = 93900

El gradiente de velocidad y el nimero de Camp se encuentran dentro del rango
recomendado por varios autores, Smethurst, Arboleda, Awwa y Cepis, expuestos en la

tabla 1.10; por lo que se puede decir que el disefio del floculador hidraulico es correcto.
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3.2.3.15 Dosificacion de cal

La dosificacion de la cal se efectuara por via seca con la finalidad de mejorar la mezcla
rapida, la misma que se determindé mediante un ensayo de laboratorio empleando la

prueba de jarras.

Para la dosificacion de cal por via seca se utilizara un dosificador gravimétrico debido a
que dosifica un peso constante del producto, tiene gran precision y un amplio rango de

dosificacion.

La cantidad de cal que debe aplicar el dosificador sera:

Peq =Q =D
Datos:
Q: Caudal de diseno, (2,81 L/s)
D: Dosis de cal, (0,8 g/
B 2,81(0,8)(3600)
cal = 1000

K
P =809 "9/,

Mediante conversion se tiene:

Pew = 194,23 X9/

3.2.3.16 Dosificacion de policloruro de aluminio

La dosificacion del policloruro de aluminio se efectuara por via himeda, empleando una
bomba dosificadora, en una solucion al 4%, cuyo volumen necesario de la solucion se

determin6 mediante un ensayo de laboratorio empleando la prueba de jarras.

Entonces, la cantidad de PAC a utilizar por dia sera:

QxC

x=60*P*p
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Datos:

Q: Caudal de disefio, (10,13 m’/h)

C: Concentracion de acuerdo al test de jarras, (16 ppm)

P: Porcentaje de dilucion, (4%)
p: Densidad del PAC, (1,24 Kg/L)

_10,13(16)
X T 60(4)(1,24)
x = 0,54 ml/

min

Mediante conversion se tiene:

_0,54(60)(24)

1000

x = 0,78 L/dia

Figura 3.3 Dimensiones del Floculador Hidraulico de Flujo Horizontal
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Dronde:

Lp: Longitud total dela cimara de loculaci dn
Br Ancho de la citrara de floculacion
a: Distancia entre hafles

b: Ezpesor de cada tabigque
1: Longitud efectiva de cada canal

e Espacio libre entre 1oz tabigques v 1a pared del tangue

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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3.24 SEDIMENTADOR LAMINAR

El tanque de sedimentacion sera construido de hormigon, cuyas placas contenidas en su
interior seran de asbesto — cemento prefabricadas; y el paso del floculador al
sedimentador debe ser lo mas corto posible por lo que se evitara las interconexiones
largas. Serd disefiado para un caudal de 2,81 L/s, el mismo que serd utilizado para

sedimentar los floculos generados en la etapa de floculacion.
3.2.4.1 Carga Superficial después de instalar las placas

El tiempo de retencion en las placas, tp, y la longitud de las placas, 1, se obtienen a

partir de los parametros de disefio de las tablas 1.12 y 1.13 respectivamente.

Por tanto, la carga superficial después de instalar las placas serd, segtin la Ec. 1.36:

!

—_P
vSO - trp
Datos:
Ip: 1,20 m
tp: 20 min
1,20
USO = 20

Vso = 0,06 ™/ i
Vso = 86,4‘0 m/d
3.2.4.2 Area de sedimentacién acelerada

El angulo de inclinacion de las placas, 0, se obtiene a partir de los pardmetros de disefio

de la tabla 1.12.
Por tanto, el area de sedimentacion acelerada serd, segun la Ec. 1.37:

_

$ vy,send
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Datos:
0: 60°

s 243,10
S 86,40(sen60)

A, = 3,25 m?
3.2.4.3 Longitud del area de sedimentacion acelerada

Para un tanque de 2,40 m de ancho, la longitud del area de sedimentacién acelerada

sera, segun la Ec. 1.38:

A
Ly==
By
L_&%
$ 72,40

Ly =135m

3.2.4.4 Longitud relativa del sedimentador

La distancia entre placas, e,, y la longitud de las placas, 1,, se obtienen a partir de los

parametros de disefo de las tablas 1.12 y 1.13 respectivamente.

Por tanto, la longitud relativa del sedimentador sera, seglin la Ec. 1.39:

L. =-2
r ep
Datos:
lp: 1,20 m
ep: 0,05 m
L 1,20
"7 0,05
L, =24
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3.2.4.5 Longitud relativa en la region de transicion

La distancia entre placas, e, y la viscosidad cinematica del fluido, v, se obtienen a partir

de los parametros de disefio de las tablas 1.12 y 1.15 respectivamente.

Por tanto, la longitud relativa en la region de transicion sera, segun la Ec. 1.40:

(% * e
L' =0,013 22
vV

Donde:

ep: 0,05 m

v: 1,054 x 10°m%/s

0,06(0,05)
L' =0,013

60 (1,054 x 107°)
L' =0,62
3.2.4.6 Longitud relativa corregida

Como L' < L,/2, la longitud relativa corregida del sedimentador en la longitud de

transicion serd, seglin la Ec. 1.42:

L,=L —L
L, =24—0,62
L, = 23,38

3.2.4.7 Velocidad critica de sedimentacion

El 4ngulo de inclinacion de las placas, 8, y la constante para las placas planas paralelas,
S., se obtienen a partir de los parametros de disefio de las tablas 1.12 y 1.14

respectivamente.
Por tanto, la velocidad critica de asentamiento o sedimentacion sera, segun la Ec. 1.43:

SC * vSO
~ sen® + L, cosb

vS c
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Datos:

0: 60°

B 1(86,40)
Vs = Sen60 + 24 (cos60)

Vge = 6,72 m/ d
3.2.4.8 Numero de Reynolds

La distancia entre placas, e, y la viscosidad cinematica del fluido, v, se obtienen a partir

de los parametros de disefio de las tablas 1.12 y 1.15 respectivamente.

Por tanto, el nimero de Reynolds para verificar que en el sedimentador se dé un flujo

laminar sera, segun la Ec. 1.44:

Datos:
ep: 0,05 m
v: 1,054 x 10°m%/s
86,40(0,05)

N —
Re ™ 86400(1,054 x 10-6)
Ngpo = 47,44

El nimero de Reynolds esta dentro del rango recomendado de la tabla 1.12, por lo que
el disefio es correcto, ademas, el flujo de agua es laminar ya que el nimero de Reynolds

es menor a 2000.
3.2.4.9 Volumen del sedimentador

La altura del sedimentador, Zs, se obtiene a partir de los parametros de disefio de la tabla

1.12.
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Por tanto, el volumen del tanque sedimentador serd, seguin la Ec. 1.45:

Vrs = LeBgZy
Datos:
Zs:3m

Ves = 1,35(2,40)(3)

Vrs = 9,72 m3
3.2.4.10 Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion
El tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion serd, segtn la Ec. 1.46:

_Vrs

tT'S Q

972
™ 0,00281(60)

t
t,s = 57,65 min
3.2.4.11 Numero de placas

La distancia entre placas, ep, y la inclinacion de las placas, 6, se obtienen a partir de la
tabla 1.12; la longitud de las placas, 1,, y el espesor de las placas, b,, se obtienen a

partir de la tabla 1.13.

Por tanto, el nimero de placas planas paralelas sera, segiin la Ec. 1.47:

_ (Ls = LycosB)send + e,
P e, + b,

Datos:

6: 60°

lp: 1,20 m
ep: 0,05 m
by: 0,01 m
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N = (1,35 — 1,20 * cos60)sen60 + 0,05
P 0,05 + 0,01

N, = 11,66 = 12 placas

Figura 3.4 Dimensiones del Sedimentador Laminar

- C Lowm]
Ls=135m 0,36 m l
/ & :Imm '
M i {f‘\'a _I_ im
|
| L20m J
| i
L
o Joa0m |

Donde;

Ls: Longitud del drea de seditnentacidn acelerada
L Longitnd delas placas
B Angulo de incliradon de las placas

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

3.2.5 FILTRO RAPIDO DE ARENA

El filtro rapido de arena sera construido de hormigén y disefiado para una caudal de
2,81 L/s, el mismo que sera utilizado para retener las particulas suspendidas y coloidales

que no se sedimentaron, en la etapa anterior.
3.2.5.1 Numero de filtros

El niimero de filtros se estimara de acuerdo con la Ec. 1.48:
ns = 0,044,/Q

ny = 0,044,/243,10
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n, =069 =1 filtro
3.2.5.2 Area del filtro
La tasa de filtracion se obtiene a partir de los pardmetros de disefio de la tabla 1.16.

Por tanto, el area del filtro sera, seglin la Ec. 1.49:

Q

~ tasa de filtracién

Ay
Datos:

Tasa de filtracion: 120 m/d

s 243,10
F = 120
Af = 2,03 mz

3.2.5.3 Coeficiente de minimo costo

El coeficiente de minimo costo serd, segun la Ec. 1.51:

c =
nf+1
2(1)

Ke=1r1

K, =1

3.2.5.4 Longitud del filtro

La longitud del filtro sera, segun la Ec. 1.52:

\/7

L =/2,03(1)

Ly =142m
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3.2.5.5 Ancho del filtro

El ancho del filtro serd, segin la Ec.1.53:

A

_ f

af = Z
2,03

af = 1
af = 1,42 m

3.2.5.6 Composicion del lecho filtrante

El lecho filtrante estara compuesto de 0,70 m de arena con un tamafo efectivo de 0,5
mm y un coeficiente de uniformidad de 1,5; en cuanto al soporte de grava serd de 0,40
m; y la altura del agua sobre el lecho serd 1,5 m. Escogiendo estos datos de acuerdo a

los parametros de disefio de la tabla 1.16.
3.2.5.7 Altura del filtro

La altura del sistema de drenaje, Fc, se obtiene a partir de los pardmetros de disefio de la

tabla 1.16.

Por tanto, la altura del filtro se calcula en funcion de la composicion del lecho filtrante

con un factor se seguridad, f;, del 10% mediante la Ec. 1.54:
Zs = fs(Cq+ Ly + Cs + Fc)
Datos:
Fc: 0,18 m
Zy =1,10(1,5+ 0,70 + 0,40 + 0,18)

Z; =3,06m
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3.2.5.8 Sistema de drenaje
v Area de los orificios laterales

El didmetro de los orificios laterales, D, se obtiene a partir de los pardmetros de
disefio de la tabla 1.17.

Por tanto, el area de los orificios laterales sera, segun la Ec. 1.55:

nD?
A, =—2
4
Datos:
D,: 10 mm
m(0,010)2
) = 4

A, = 0,000079 m?
A, = 0,79 cm?
v' Caudal que ingresa a cada orificio

La velocidad en el orificio, v, se obtiene a partir de los parametros de disefo de la
tabla 1.17.

Por tanto, el caudal que ingresa a cada orificio sera, segun la Ec. 1.56:

Qo = 4,7,

Datos:

Vo: 4 m/s
Q, = (0,000079)(4)

0, = 0,00032 ™’/
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v" Numero de laterales

La separacion entre laterales, er, se obtiene a partir de los pardmetros de disefio de
la tabla 1.17.

Por tanto, el nimero de laterales serd, segtn la Ec.1.57:

N, = nLi—];
Datos:
er.1,2m
N, =2 1,42
1,2

N, = 2,36 = 2 laterales

3.2.5.9 Tuberia de entrada al filtro

La velocidad del agua a través de la tuberia de entrada, v. se obtiene a partir de los

parametros de disefio de la tabla 1.18.

Por tanto, el didmetro de la tuberia de entrada al filtro serd, segun la Ec.1.58:

Datos:

Ve: 6 M/S

~ [40,00281)
DT‘/ ()

Dy = 0,024 m
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3.2.5.10 Tuberia de salida del filtro

La velocidad del agua a través de la tuberia de salida, vs, se obtiene a partir de los

parametros de disefio de la tabla 1.18.

Por tanto, el didmetro de la tuberia de salida del filtro serd, segun la Ec. 1.59:

Datos:

Ve: 1,4 m/s

b — |4(0,00281)
o m(1,4)

Dy = 0,051 m
3.2.5.11 Sistema de lavado del filtro
v Velocidad éptima de lavado del filtro

El tamafio efectivo y el coeficiente de uniformidad de la arena, se obtienen a partir

de los parametros de disefio de la tabla 1.16.

Por tanto, la velocidad 6ptima de lavado del filtro serd, segtn la Ec. 1.60:

vy, = CU*TE
Datos:
TE: 0,5 mm
CU: 1,5

v; = (0,5)(1,5)

_ m
v =075 "/ hin
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v' Cantidad de agua para el lavado del filtro

Para un tiempo Optimo de lavado de 10 min, la cantidad de agua necesaria para el

lavado del filtro sera, segtin la Ec. 1.61:
Vi=vAst
V, = (0,75)(2,03)(10)
V, = 15,23 m3

Figura 3.5 Dimensiones del Filtro Rapido de Arena

.

C.=1.5m

p———Z%=306m

I
v Lf = 142 m

Cionde:

Ca Altura dela capa de agua
La: Altwra del lecho filtante
Cs Altura de capa de soporte
Fo Altura del drenaje

Le: Longitud del filtro

L Altura del filtra

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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Figura 3.6 Drenaje del Filtro con Tuberias Perforadas

Colector principal

@)
Tuhaos laterales

H__ _}\ Detalle perforaciin laterales
G0

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

El niimero de laterales a emplear seran 2 a una separacion entre ellos de 1,20 m y los
tubos laterales estaran soportados por 4 colectores principales con una separacion de 30

cm.
3.2.6 TANQUE INTERCAMBIADOR DE CATIONES

El tanque intercambiador de cationes sera construido de hormigon, tendra una forma
cilindrica y disefiado para un caudal de 2,81 L/s, el mismo que se utilizara para remover

la dureza del agua generada por los iones de calcio y magnesio en las etapas anteriores.
3.2.6.1 Transformacion de la dureza en granos/galon

Para transformar la dureza del agua cruda en granos/galon se utilizard el factor de

conversion: 17,1 ppm = 1 grano/galén

402,67
17,1

Dureza =

_ granos
Dureza = 23,55 /galc')n

3.2.6.2 Granos necesarios en un dia

El caudal de disefio de 2,81 L/s se transforma a galones/dia mediante conversion:

m3 1 galén
243,10 — X

alones
dia " 0,003785m3 64227,219 /dta

129



Por tanto, los granos necesarios de resina en un dia serdn, segin la Ec. 1.62:

Granos
Jia = Q * Dureza
ranos
g ; = 64227,21(23,55)
dia
granos
- = 1512550,86
dia

3.2.6.3 Volumen de resina

Mediante la Ec. 1.63 y usando un factor de conversion, 1 ft* = 30000 granos de resina,

el volumen de resina sera:
granos /
V. = dia
T 30000

- 1512550,86 5042 i3
T 30000 @ T f

S0.47 o3 5 202832m°
A2f 1ft3
V. =1,43m3

3.2.6.4 Volumen del tanque intercambiador

El factor de expansion de la resina cationica al retrolavarla, E, es de 1,75, dato obtenido

del documento de Ingenieria de Procesos en el Intercambio Iénico.”
Por tanto, el volumen del tanque intercambiador serd, segiin la Ec. 1.64:
Vp=V,. E
Ve =(1,43)(1,75)

VT S 2,50 m3

** Ingenieria de Procesos en el Intercambio Iénico
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/609/Capitulo7.pdf
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3.2.6.5 Area del tanque intercambiador

La altura mas aconsejable para la resina, h;, es de 3 pies, dato tomado de la tesis del Ing.

José Moreno, Disefio de tanque suavizador, capitulo 14.4.

Por tanto, el area del tanque intercambiador sera, segun la Ec. 1.65:

Ar =4, = s
T — r h—r
_ 50,42
T— 3
Ar = 16,81 ft2
Ar = 1,56 m?

3.2.6.6 Diametro del tanque intercambiador

El didmetro del tanque intercambiador sera, seglin la Ec. 1.66:

4A

Di= T
Vs

4(1,56

by 40156
/s
D;=141m

3.2.6.7 Altura del tanque intercambiador

La altura del tanque intercambiador sera, segun la Ec. 1.67:
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3.2.6.8 Ciclos de regeneracion

De la resina cationica empleada para el tratamiento, de acuerdo a la ficha técnica de la

. . . . . 3 .
misma, se conoce que tiene una capacidad de intercambio de 30,4 Kgranos/ft” resina.

Por tanto, los Kgranos por pie cubico por dia de resina se obtienen dividiendo el nimero

de granos de resina para el volumen de resina:

granos/dia resina
V
granos ,
1512550,86 T resina _ 30Kgranos ,
50’42 ft3(1000) ft3 * dia

Para determinar los dias entre regeneraciones se multiplica la capacidad total de la
resina por 0,80 que es la eficiencia actual de la resina y el producto obtenido se divide

para los Kgranos por pie clibico de resina en un dia de trabajo:

Kgranos

“ % (0,80)

Kgranos
30 L2
ft3xdia

30,4

= 0,81 dia

Es decir, que cada dia se debe regenerar la resina para mantener la dureza bajo control.
3.2.6.9 Tanque de salmuera

El disefio del tanque de salmuera estd relacionado directamente con la cantidad de
resina que se vaya a utilizar para el ablandamiento del agua, la salmuera se prepard en
una solucion al 3%, y se empleaba 5 ml de ésta para la reactivacion de 3 g de resina;
entonces para un volumen de 50,42 ft’ de resina, se determinara la cantidad de solucion
necesaria para lo cual se conoce que la densidad de la resina de acuerdo a la ficha

técnica es de 50 Ib/ft’.

La cantidad de resina se obtiene multiplicando la densidad de la resina por el volumen

de resina:

m, = (50)(50,42)
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m, = 25211b = 114591 Kg

Entonces, se empleara 1909,85 L de salmuera para tratar 1145,91 Kg de resina. Ademas

se necesitara 57,30 Kg de NaCl (cloruro de sodio) para preparar dicha cantidad de

salmuera al 3%.

La cantidad de salmuera necesaria es de 1909,85 L, pero se debe tener un margen de

tolerancia por lo que la capacidad del tanque de salmuera sera de 1950 L, cuyo volumen

sera de 1,95 m’.

Figura 3.7 Dimensiones del Tanque Intercambiador de Cationes

Rrangue = 1,60 M ———p»

Daonde:

he: Altura de la resing
. Fadio del tangque intercambiador

hTague: Altira del tancue intercatnbiador

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

3.2.7 DESINFECCION

La dosificacion de cloro sera determinado para un caudal de 2,81 L/s, la desinfeccion
del agua se realizara directamente en el tanque almacenamiento que sera construido de

hormigdn, mediante la aplicacion de hipoclorito de sodio.
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3.2.7.1 Peso de cloro necesario

El hipoclorito de sodio se aplicard al agua con una dosificacion de 1,5 mg/l, dato
tomado de la tabla 1.19, se inyectara hipoclorito de sodio a dicha concentracion ya que

el agua proviene de una fuente subterranea y se considera que estd contaminada.

Por tanto, el peso de cloro necesario serd, segun la Ec. 1.68:

. Q * D * 86400
= 1000
_(0,00281)(1,5)(86400)
= 1000

PCl - 0,36 Kg/d

3.2.7.2 Volumen del hipoclorador

La concentracion del hipoclorito de sodio, C, es 5%, cuyo valor es similar a la

concentracion del cloro doméstico.

Por tanto, el volumen del hipoclorador serd, segtin la Ec. 1.69:

PCl

V, = —

H™ 5 ¢

v 0,36

B 5(5)
Vy = 0,015 m3

3.2.7.3 Tanque de contacto para la mezcla de cloro

El tanque sera construido de hormigon y disefiado para un caudal de 2,81 L/s y a su vez,
sera utilizado como tanque de almacenamiento, cuyo tiempo Optimo de retencion sera
de 30 min, para tener un volumen suficiente que abastezca a la comunidad y es el

tiempo requerido para que el cloro esté en contacto con el agua y pueda eliminar

cualquier tipo de microorganismo.
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El volumen del tanque para la mezcla de cloro se calcula mediante la Ec. 1.70, con un

factor de seguridad, f;, del 10%:
Vre =Q t fs
Vre = (0,00281)(30)(60)(1,10)
Vre = 5,56 m3
3.2.7.4 Altura del tanque para la mezcla de cloro

Para un area de base cuadrada, A, de 3 m2, la altura del tanque para la mezcla de cloro

sera, segun la Ec. 1.71:

VTC
H.. =
" A
5,56
Hre = =5~
HTC == 1,85 m

Figura 3.8 Dimensiones del Tanque la para mezcla de cloro

Hr.=1,25m

Donde:

Lt Longitud del tanque pata la mezcla de cloro
Bt Ancho del tatique para la mezcla de dloto
Hre: Altura del tangue pars la mezcla de clom

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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3.3 RESULTADOS DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACION

3.3.1 CAUDAL DE DISENO

Tabla 3.4 Resultados de Caudal de Disefno

Unidades
Calculo Simbolo . .
hab. L/s m°/s m’/d
Caudal de disefio Q - 2,81 0,00281 | 243,10
Poblacion futura Py 1122 - - -

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

3.3.2 VERTEDERO RECTANGULAR

Tabla 3.5 Resultados de Vertedero Rectangular

Calculos Simbolo | Valor | Unidades
Profundidad del canal del vertedero C, 0,06 m
Longitud del canal del vertedero - 1 m
Ancho del vertedero B 0,14 m
Caudal por unidad de ancho q 0,021 m?/s
Profundidad critica de flujo h, 0,035 m
Longitud del salto | 0,20 m
Profundidad supercritica h; 0,0098 m
Velocidad del agua en el salto Vi 2,14 m/s
Numero de Froude F 6,91 -
Profundidad subcritica h, 0,091 m
Velocidad del agua en el resalto V2 0,23 m/s
Pérdida de energia en el resalto h 0,15 m
Longitud del resalto L; 0,49 m
Velocidad media en el resalto Vi 1,19 m/s
Tiempo de mezcla t 0,41 ]
Gradiente de velocidad G 1844,58 s

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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3.3.3 FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL

Tabla 3.6 Resultados de Floculador Hidraulico de Flujo Horizontal

Calculos Simbolo | Valor | Unidades
Distancia total recorrida por el agua L 276 m
Volumen de agua A% 3,37 m’
Seccion transversal de los canales A 0,012 m’
Profundidad del agua d 0,081 m
Profundidad total del tanque de floculacién Z1s 0,10 m
Espacio libre entre tabiques y pared del tanque e 0,30 m
Ancho del floculador Br 4 m
Longitud efectiva de cada canal 1 3,70 m
Numero requerido de canales N 75 -
Longitud total de la cdmara de floculaciéon Lt 13,47 m
Radio hidraulico R 0,038 m
Pérdidas por friccion en el tanque hy 0,19 m
Pérdidas adicionales h. 0,60 m
Pérdida de energia total hr 0,79 m
Gradiente de velocidad G 78,25 !
Numero adimensional de Camp G 93900 -
Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
3.3.4 SEDIMENTADOR LAMINAR
Tabla 3.7 Resultados de Sedimentador Laminar
Calculos Simbolo | Valor | Unidades
Carga superficial después de instalar las placas Vso 86,40 m/d
Area de sedimentacion acelerada Aq 3,25 m’
Ancho del tanque de sedimentacion B, 2,40 m
Longitud del area de sedimentacion acelerada L, 1,35 m
Longitud relativa del sedimentador L, 24 -
Longitud relativa en la region de transicion L 0,62 -
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Longitud relativa corregida L. 23,38 -

Velocidad critica de sedimentacion Ve 6,72 m/d

Numero de Reynolds Nre 47,44 -

Volumen del sedimentador Vs 9,72 m’

Tiempo de retencién en el tanque de sedimentacion tes 57,65 min

Numero de placas N, 12 -

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
3.3.5 FILTRO RAPIDO DE ARENA
Tabla 3.8 Resultados de Filtro Rapido de Arena
Calculos Simbolo | Valor | Unidades

Numero de filtros Ny 1 -
Area del filtro As 2,03 m’
Coeficiente de minimo costo K. 1 -
Longitud del filtro L 1,42 m
Ancho del filtro ar 1,42 m
Altura del filtro Zs 3,06 m
Area de los orificios laterales A, 0,79 cm’
Caudal que ingresa a cada orificio Qo 0,00032 m’/s
Numero de laterales NL 2 -
Diametro de la tuberia de entrada al filtro Dr 0,024 m
Diametro de la tuberia de salida del filtro Dr 0,051 m
Velocidad 6ptima de lavado del filtro Vi 0,75 m/min
Cantidad de agua para el lavado del filtro Vi 15,23 m’

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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3.3.6 TANQUE INTERCAMBIADOR DE CATIONES

Tabla 3.9 Resultados de Tanque Intercambiador de Cationes

Calculos Simbolo Valor Unidades
Dureza - 23,55 granos/galon
Granos necesarios en un dia - 1512550,86 | granos/dia
Volumen de resina V; 1,43 m’
Volumen del tanque intercambiador Vr 2,50 m’
Area del tanque intercambiador At 1,56 m’
Didmetro del tanque intercambiador D; 1,41 m
Altura del tanque intercambiador hTanque 1,60 m
Ciclos de regeneracion - 1 dia

Tanque de salmuera

Cantidad de cloruro de sodio necesaria S 57,30 Kg
Cantidad de agua Vagua 1909,85 L
Volumen del tanque Vi 1,95 m’

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
3.3.7 DESINFECCION

Tabla 3.10 Resultados Desinfeccion

Calculos Simbolo | Valor | Unidad
Dosis de cloro necesario D 1,5 mg/l
Periodo de almacenamiento del cloro T 24 horas
Concentracion del cloro Ca 5 %
Peso de cloro necesario Pa 0,36 Kg/d
Volumen del hipoclorador Vi 0,015 m’
Tanque de contacto para mezcla de cloro y almacenamiento
Volumen del tanque para mezcla de cloro V1o 5,56 m°
Altura del tanque para mezcla de cloro Hre 1,85 m

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA TRATADA

Tabla 3.11 Analisis Fisico — Quimico del Agua Tratada

Limite maximo permisible

Determinacion | Unidades NORMA NTE INEN Resultados
1108:2011

Color Unid. Co/Pt 15 2
pH Unid. 6,5-38.,5 8,34
Conductividad uSiems/cm <1250 977
Turbiedad UNT 5 0,10
Cloruros mg/1 250 25,50
Dureza mg/l 300 80,0
Calcio mg/l 70 16,0
Magnesio mg/1 30-50 9,70
Alcalinidad mg/l 250-300 200,0
Bicarbonatos mg/l 250-300 204,0
Sulfatos mg/l 200 153,9
Amonios mg/l <0,50 0,025
Nitritos mg/l 0,2 0,00
Nitratos mg/l 50 1,5
Hierro mg/l 0,3 0,020
Fluoruros mg/l 1,5 1,0
Fosfatos mg/l < 0,30 0,16
Soélidos Totales mg/1 1000 944.,0
Sélidos Disueltos mg/l 500 480,0

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos Facultad de Ciencias.

3.4 SITUACION FINAL — RESULTADOS DE LOS ANALISIS FiISICO —
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Grifico 3.6 Parametros Fisico — Quimicos del Agua Tratada

[ e = S S SN
o B N W b~ U

O K N W & U1 O N 0 ©

d

Color

pH

Turbiedad

Amonios

Nitritos

Hierro

Fluoruros

Fosfatos

H Limite max. permisible

15

8,5

5

0,5

0,2

0,3

1,5

0,3

H Resultados

8,34

0,1

0,025

0

0,02

1

0,16

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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Grifico 3.7 Parametros Fisico — Quimicos del Agua Tratada

1300

1200

1100

1000

900

800

700

600
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300

200

100

Conducti | Cloruros | Dureza Calcio | Magnesi | Alcalinid | Bicarbon | Sulfatos | Nitratos | Sélidos TDS
vidad o ad atos Totales

H Limite max. permisible| 1250 250 300 70 30 250 250 200 50 1000 500

M Resultados 977 25,5 80 16 9,7 200 204 153,9 1,5 944 480

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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Tabla 3.12 Analisis Microbiologico del Agua Tratada

Determinacion Unidades | *Limite maximo permisible | Resultados
0 0
Coliformes Totales | UFC/100 ml ‘ )
(Ausencia) (Ausencia)
0 0
Coliformes Fecales | UFC/100 ml _ )
(Ausencia) (Ausencia)

Fuente: SAQMIC, Servicios Analiticos Quimicos y Microbiologicos.

Grifico 3.8 Parametros Microbioldgicos del Agua Tratada

1 /
08 /
0,6 /
0,4 /
0,2 /
A 4
0
Coliformes Totales Coliformes Fecales
B Limite max. permisible 0 0
UFC/100ml
M Resultados UFC/100ml 0 0

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema de tratamiento propuesto es confiable y seguro donde los pardmetros fisico —
quimicos y microbiologicos expuestos en la tabla 3.11 y tabla 3.12 y de acuerdo a los
gréaficos 3.6, 3.7 y 3.8, se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011 “Agua Potable. Requisitos”,
permitiendo que el agua que es consumida por la comunidad La Candelaria sea apta

para el consumo humano.
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3.5 DIAGRAMA DEL PROCESO

Después de realizar las caracterizaciones fisico — quimicas y microbiologicas de las
diferentes muestras, se plantea el siguiente disefio de potabilizacién a implementar en la

comunidad La Candelaria para mejorar la calidad del agua:

ABLANDAMIENTO 7
CON CAL FLOCULACION
. . .. —> Especificaciones Técnicas
Especificaciones Técnicas
Tabla 3.6
Tabla 3.5
SEDIMENTACION | FILTRACION RAPIDA
DE ARENA
Especificaciones Técnicas —>| . . _
| Especificaciones Técnicas
Tabla 3.7
Tabla 3.8
T
INTERCAMBIO . .
CATIONICO , DESINFECCION
e Ficaci Téeni Especificaciones Técnicas
specificaciones Técnicas Tabla3.10
Tabla 3.9
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3.6 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

De la caracterizacion fisico — quimica y microbiologica del agua en la capacion,
presentados en la tabla 2.19 y tabla 2.20, se determin6 que la turbiedad: 5,23 NTU,
dureza: 402,67 mg/l, calcio: 76,80 mg/l, magnesio: 51,17 mg/l, alcalinidad: 593,33
mg/l, bicarbonatos: 605,20mg/l, fosfatos: 0,345 mg/l y en el aspecto microbioldgico,
coliformes totales: 20 UFC/100ml y coliformes fecales: 1 UFC/100ml, no cumplen con
los limites maximos permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE

INEN 1108:2011 “Agua Potable. Requisitos”.

Con los pardmetros fisico — quimicos y microbiologicos antes mencionados se optd por
un sistema de tratamiento que consta de: ablandamiento con cal, para poder reducir los
bicarbonatos presentes en el agua, en el cual la concentracion de cal empleada es
minima debido a que mayor -concentracion, el pH del agua aumentaria
considerablemente haciendo que se encontrara fuera de los limites establecidos en la
norma; floculacion con policloruro de aluminio (PAC) para formar particulas
floculentas de cal de manera que é€stas precipiten y a su vez para reducir la turbiedad, el

pH y la concentracion de fosfatos en el agua.

Después de la adicion de los coagulantes y de la floculacion, se utiliza la sedimentacion
para remover los sélidos sedimentables producidos por el tratamiento quimico; va
seguida de la filtracion rapida de arena para retener las particulas que no han precipitado
en la etapa anterior; intercambio cationico para reducir la concentracion de la dureza
generada principalmente por los iones de calcio y magnesio ya que las resinas tienen la
capacidad alta, estabilidad excelente y una selectividad preferencial por dichos iones y
la cloracion es muy importante para eliminar microorganismos patdgenos, en este caso
se empleo para eliminar los coliformes totales y fecales que se encontraban presentes en

el agua.

Los resultados obtenidos de los pardmetros fisico — quimicos y microbiologicos del
agua posterior al sistema de tratamiento propuesto, presentados en la tabla 3.11 y tabla
3.12, presentan nuevos valores, mismos que se encuentran dentro de los limites

admisibles que se estipula en la normativa.
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Los resultados en cuanto al proceso de potabilizacion propuesto se encuentran

representados en los graficos 3.9 y 3.10, cuyos parametros fisico — quimicos y

microbioldgicos valorados son: turbiedad, dureza, calcio, magnesio, alcalinidad,

bicarbonatos, fosfatos, coliformes totales y coliformes fecales.

Grifico 3.9 Turbiedad, Dureza, Calcio, Magnesio, Alcalinidad, Bicarbonatos, Fosfatos
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Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

Al analizar el grafico 3.9 se considera que el proceso de potabilizacion es el adecuado,

cuyo porcentaje de rendimiento de potabilizacion entre el agua cruda y el agua tratada

presentados en la tabla 3.13 son:

Tabla 3.13 Rendimiento de Potabilizacion

Parametro Rendimiento
Turbiedad 98%
Dureza 80,13%
Calcio 79,17%
Magnesio 81,04%
Alcalinidad 66,29%
Bicarbonatos 66,29%
Fosfatos 54%.

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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Grifico 3.10 Coliformes Totales y Coliformes Fecales

o
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B Agua tratada 0 0

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

Al analizar el grafico 3.10 se aprecia que la dosificacion de cloro es la correcta ya que
elimina los coliformes totales y fecales, cuyo porcentaje de rendimiento se encuentra en

la tabla 3.14.

Tabla 3.14 Rendimiento de Potabilizacion

Parametro Rendimiento
Coliformes totales 100%
Coliformes fecales 100%

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

Ademas al analizar el cloro residual se tiene un resultado de 0,75 mg/1 siendo un valor

aceptable debido a que el limite maximo permisible esta entre 0,3 — 1,5 mg/1.

Con los datos de la caracterizacion fisico — quimica y microbioldgica del agua cruda y
agua tratada, y el rendimiento obtenido del sistema de tratamiento se comprueba que el
disefio ingenieril realizado es eficiente en cuanto a la secuencia de los dispositivos
hidraulicos adoptados para potabilizar el agua de la comunidad La Candelaria,

Parroquia San Luis.
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CAPITULO IV

ANALISIS
ECONOMICO



4 ANALISIS ECONOMICO

4.1 COSTO DE INVERSION

Tabla 4.1 Costo de Equipos y Accesorios

Cantidad Equipos/Accesorios Material Capacidad/Dimensiones | Costo unitario | Costo total
® ®

I13m Tuberia PVC 1 pulg 0,70/m 9,10
4m Tuberia PVC 2 pulg 1,32/m 5,28
2 Codos de 90° PVC 1 pulg 0,80 1,60
2 Codo de 90° PVC 2 pulg 1,50 3,00
1 T PVC 1 pulg 0,80 0,80
7 Vilvula de bola PVC 1 pulg 3,50 24,50
3 Vélvulas de bola PVC 2 pulg 9,00 27,00

1 Tanque de agua para lavado del filtro Hormigén simple 1 m’ 170/m’ 170,00

1 Tanque de agua para el lavado de la resina Hormigon simple 1 m’ 170/m’ 170,00

1 Tanque de salmuera Hormigon simple 1,95 m’ 170/m’ 331,50
1 Mezclador en vertedero | Estructura Hormigén armado 0,056 m’ 245/m’ 13,82

rectangular Bomba
Dosificadora ) - - 150000
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1 Floculador Hidréulico de flujo horizontal Hormigén armado 539m’ 245/m’ 1320,55
1 Sedimentador laminar Estructura Hormigén armado 9,72 m’ 245/m’ 2381,14
Asbesto — 5 5
Placas planas 34,56 m 67,50/m 2332,80
cemento
1 Filtro rapido de arena Estructura Hormigén armado 6,17 m° 245/m’ 1511,65
Grava media 3 3
- 0,81 m 5070/m 4106,70
(2—3 cm)
Arena media 3 3
- 1,42 m 1800/m 2556,00
(0,25 - 0,5 m)
1 Tanque intercambiador | Estructura Hormigoén armado 2,50 m’ 245/m’ 612,50
de cationes Resina  catidnica 3 3
. - 1,43 m 3200/m 4576,00
fuertemente acida
1 Tanque de desinfeccion | Estructura Hormigén armado 5,56 m’ 245/m’ 1362,20
Hipoclorador or
P P - 0,009 m’ - 100,00
goteo
TOTAL 23116,14

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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Tabla 4.2 Costo de Instalaciéon Hidraulica y Mano de Obra

Item

Costo (%)

Instalacion hidraulica

1000,00

Mano de obra

3000,00

TOTAL

4000, 00

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

Tabla 4.3 Costo Total de Inversion

ftem Costo ($)

Equipos y accesorios 23116,14
Instalacion hidraulica y mano de obra | 4000,00
TOTAL | 27116,14

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.

4.2 COSTO DE OPERACION AL DIA

Tabla 4.4 Costo de Operacion al dia

Requerimientos Costo por Costo
Dosis Presentacion
presentacion ($) | total ($)
Cal 194,23 Kg/d Saco de 25 Kg 2,00 15,54
Policloruro de
o 0,78 L/d Tambor de 250 L 211,69 0,66
Aluminio (PAC)
Cloruro de sodio
57,30 Kg/d Saco de 25 kg 4,30 9,86
(NaCl)
Cloro liquido 0,36 Kg/d Tambor de 60 Kg 10,20 0,061
TOTAL | 26,12

Fuente: ABARCA, Elizabeth, M.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES



S CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

v" Se realizo la caracterizacion fisico — quimica y microbiologica del agua de la

comunidad La Candelaria, expuesto en la tabla 2.19 y tabla 2.20, la misma es
poco aceptable para el consumo humano ya que al comparar los resultados de la
caracterizacion con los limites maximos permisibles establecidos en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011“Agua Potable. Requisitos”, se
identificaron varios parametros fuera de norma como son: turbiedad: 5,23 NTU,
dureza: 402,67 mg/l, calcio: 76,80 mg/l, magnesio: 51,17 mg/l, alcalinidad:
593,33 mg/l, bicarbonatos: 605,20 mg/1, fosfatos: 0,345 mg/l, coliformes totales:
20 UFC/100ml y coliformes fecales: 1 UFC/ 100ml.

Se establecid el sistema de tratamiento de agua mas adecuado en base a varias
pruebas de tratabilidad que se realizaron en el laboratorio de Anélisis Técnicos,
Facultad de Ciencias, ESPOCH, el mismo que constara de las siguientes etapas:
ablandamiento con cal, floculacién con policloruro de aluminio, sedimentacion,

filtracion, intercambio cationico y desinfeccion.

Se identificaron las variables de proceso que se requieren y se deben controlar
en la planta de potabilizacion, siendo: el caudal, el nivel y la intensidad de

agitacion de las sustancias quimicas.

Se realizo el disefio de la planta de potabilizacion de agua en base a la remocion
de turbidez, dureza, calcio, magnesio, alcalinidad, bicarbonatos, fosfatos,

coliformes totales y coliformes fecales.

El proceso de tratamiento que se disefid para cumplir con los requerimientos de
calidad del agua para el consumo de la comunidad La Candelaria consta de un
vertedero rectangular, floculador hidraulico de flujo horizontal, sedimentador
laminar, filtro rapido de arena, tanque intercambiador de cationes y tanque de
desinfeccion, cuyas dimensiones calculadas se mencionan en las tablas de

resultados.
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v" Se realizd la caracterizacion fisico — quimica y microbioldgica del agua después
del tratamiento de potabilizacion, expuesto en la tabla 3.11 y tabla 3.12, donde
todos los parametros analizados se encuentran dentro de los limites establecidos
en la normativa, cuyo porcentaje de rendimiento de potabilizacion que brinda el
sistema de tratamiento propuesto se mencionan en la tabla 3.13 y tabla 3.14,
observandose un cambio notorio de la condiciones del agua cruda a agua tratada,

cumpliendo con la normativa que se rige en nuestro medio.

v Se elaboro los planos correspondientes al proceso de potabilizacion del agua,
presentandose un plano general de la planta de potabilizacion en el Anexo
XVIII, la vista frontal y vista planta de cada uno de los dispositivos hidraulicos

en los Anexos XIX, XX, XXI, XXII, XXIII, XXVI, XXV.
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5.2 RECOMENDACIONES

v

Aplicar el sistema de potabilizacién propuesto para mejorar la calidad del agua
de la comunidad La Candelaria, para de esta manera mejorar el abastecimiento

de agua.

Para la localizacion de la planta se deben considerar los siguientes aspectos: area
futura de servicio, ubicacion con respecto a la fuente de distribucion, topografia

del area del proyecto, facilidades de acceso y disposicion de residuos.

En la construccion de la planta de tratamiento se debe considerar las
dimensiones calculadas de las instalaciones a fin de que el sistema de

tratamiento sea eficiente.

Para un mantenimiento satisfactorio de la planta de potabilizacion, se deben
considerar los siguientes factores: la responsabilidad del mantenimiento debe
asignarse a personal competente, contar con el equipo y la cantidad de
herramientas, repuestos y equipos apropiados para proveer el mantenimiento,

planear y programar todas las actividades de mantenimiento.

La planta de potabilizacion del agua debe ser construida con material de buena
calidad, como el hormigon armado, donde su durabilidad y resistencia lo hace

mas perdurable al paso del tiempo.

La resina catidonica de acido fuerte, la cal y el policloruro de aluminio deben
almacenarse en sacos resistentes contra dafios fisicos, en un lugar seco, alejado

del agua y la humedad.

Realizar caracterizaciones fisico — quimicas y microbioldgicas del agua
periddicamente para obtener una base de datos que permita identificar la calidad

del agua.

Las dosificaciones de cal, policloruro de aluminio e hipoclorito de sodio (cloro)
aplicar de acuerdo a los procedimientos establecidos en el Anexo V, Anexo VIy

Anexo VII respectivamente.
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Para la regeneracion y lavado de la resina cationica de acido fuerte seguir el

manual de procedimiento detallado en el Anexo VIII.

Para el lavado del filtro rapido de arena seguir el manual de procedimiento

expuesto en el Anexo [X.
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ANEXOS

ANEXO 1



NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108:2011 AGUA POTABLE.

REQUISITOS

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo

humano.

2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abastecimiento publicos y

privados a través de redes de distribucion y tanqueros.

3. DEFINICIONES

3.1 Para efectos de esta norma se adoptan las siguientes definiciones:

3.1.1

3.1.2

3.13

3.14

3.1.5

Agua potable. Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas, microbiologicas

han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano.

Agua cruda. Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido
ningln tratamiento para modificar sus caracteristicas: fisicas, quimicas o

microbioldgicas.

Limite maximo permitido. Representa un requisito de calidad del agua potable
que fija dentro del ambito del conocimiento cientifico y tecnologico del
momento un limite sobre el cual el agua deja de ser apta para consumo humano.
Para la verificacion del cumplimiento, los resultados se deben analizar con el
mismo numero de cifras significativas establecidas en los requisitos de esta

norma y aplicando las reglas para redondear nimeros. (NTE INEN 052).

UFC/ml. Concentracion de microorganismos por mililitro, expresada en

unidades formadoras de colonias.

NMP. Forma de expresion de pardmetros microbioldgicos, numero mas

probable, cuando se aplica la técnica de los tubos multiples.



3.1.6

3.1.7

3.1.8

3.1.9

3.1.10

3.1.11

3.1.12

3.1.13

mg/l. (miligramos por litro). Unidades de concentracion de parametros fisico

quimicos.

Microorganismo patdgeno. Son los causantes de enfermedades para el ser

humano.

Plaguicidas. Sustancia quimica o bioldgica que se utiliza, sola, combinada o
mezclada para prevenir, combatir o destruir, repelar o mitigar: insectos, hongos,
bacterias, nematodos, acaros, moluscos, roedores, malas hierbas o cualquier
forma de vida que cause perjuicios directos o indirectos a los cultivos agricolas,

productos vegetales y plantas en general.

Desinfeccion. Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de
enfermedad que pueden presentar los agentes microbianos patdégenos, constituye

una medida preventiva esencial para la salud publica.

Subproductos de desinfeccion. Productos que se generan al aplicar el

desinfectante al agua, especialmente en presencia de sustancias humicas.

Cloro residual. Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos de

contacto.

Sistema de abastecimiento de agua potable. El sistema incluye las obras y
trabajos auxiliares construidos para la captacion, conduccidn, tratamiento,

almacenamiento y sistema de distribucion.

Sistema de distribucion. Comprende las obras y trabajos auxiliares construidos

desde la salida de la planta de tratamiento hasta la acometida domiciliaria.

4. DISPOSICIONES ESPECIFICAS

4.1 Los sistemas de abastecimiento de agua potable se acogerdn al Reglamento de

buenas practicas de Manufactura (produccion) del Ministerios de Salud Publica.



S. REQUISITOS
5.1 Requisitos especificos

5.1.1 El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a

continuacion:

Parametro Unidad Limite maximo permitido
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color aparente 15

(Pt-Co)

Turbiedad NTU 5
Olor -—- no objetable
Sabor --- no objetable
pH - 6,5-38,5
Sélidos totales disueltos mg/l 1 000
Inorganicos
Manganeso, Mn mg/l 0,4
Hierro, Fe mg/l 0,3
Sulfatos, SO4 mg/l 200
Cloruros, Cl mg/l 250
Nitratos, NO; mg/1 50
Nitritos, NO, mg/l 0,2
Dureza total, CaCOs3 mg/l 300
Arsénico, As mg/1 0,01
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Cromo, Cr mg/l 0,05
Cobre, Cu mg/l 2,0
Cianuros, CN mg/l 0,07
Plomo, Pb mg/l 0,01
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Selenio, Se mg/1 0,01
Cloro libre residual mg/l 0,3 - 1,51)




Aluminio mg/l 0,25
Amonio, (N-NH3) mg/l 1,0
Antimonio, Sb mg/1 0,02
Bario, Ba mg/l 0,7
Boro, B mg/l 0,5
Cobalto, Co mg/l 0,20
Estafio, Sn mg/l 0,1
Fosforo (P-POy) mg/l 0,1
Litio, Li mg/1 0,2
Molibdeno, Mo mg/l 0,07
Niquel, Ni mg/l 0,02
Plata, Ag ng/l 0,13
Potasio, K mg/l 20
Sodio, Na mg/l 200
Vanadio, V ng/l 6
Zinc, Zn mg/l 3
Fluor, F mg/1 1,5
Radiacion total o Bg/l 0,1
Radiacion total B** Bg/l 1,0

D Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo de

contacto de 30 minutos.

.., . .. . . 21 224
* Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: *'°Po, ***Ra,

2261 . 232y 234y 23817 239
Ra, “°“Th, ~"U, ~°U, “"Pu.

., .. . . . 60 89
** Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: * Co, “ Sr,

90q.. 1297 131y 134, 137~ 210pp. 228
Sr, I, 7’1, 7"Cs, ~'Cs, “ "Pb, ““"Ra.

Sustancias organicas

Unidad

Limite maximo permitido

Alcanos clorinados
tetracloruro de carbono

Diclorometano

ng/l

20




1,2 dicloetano

30

1,1,1 — tricloetano 2000
Etanos clorinados

Cloruro de vinilo 5
1,1 dicloroeteno ng/l 30
1,2 dicloroeteno 50
tricloroeteno 70
Tetracloroeteno 40
Hidrocarburos Aromaticos

Benceno 10
Tolueno ng/l 170
Xileno 500
Etilbenceno 200
Estireno 20
Hidrocarburos totales de petréleo (HTP) pg/l 0.3
Hidrocarburos aromaticos policiclicos

(HAPs)

benzo (a)pireno 0,01
benzo (a)fluoranteno pg/l 0,03
benzo (k)Fluoranteno 0,03
benzo (ghi)pirileno 0,03
indeno (1,2,3-cd)pireno 0,03
Bencenos clorinados

monoclorobenceno 300
1,2-diclorobenceno pg/l 1 000
1,3-diclorobenceno

1,4-diclorobenceno 300
triclorobenceno (total) 20
di(2-etilhexil)adipato pg/l 80
di(2-etilhexil) ftalato pg/l 8
acrylamida ng/l 0,5
epiclorohidrin pg/l 0,4




Hexaclorobutadieno ng/l 0,6
Acido etilendiaminatetracético EDTA pg/l 200
Acido nitrotriacético ng/l 200
Dialquil pg/l
Oxido tributiltin ng/l 2

Pesticidas

Unidad | Limite maximo permitido

Alaclor pg/l 20
Aldicarb ng/l 10
Aldrin/dieldrin pg/l 0,03
Atrazina pg/l 2
Bentazona ng/l 30
Carbofuran pg/l 5
Clordano pg/l 0,2
Clorotoluron ng/l 30
Diclorodifeniltricloroetano DDT pg/l 2
1,2-dibromo-3-cloropropano pg/l 1
2,4-acido diclorofenoxiacético 2,4-D ng/l 30
1,2- dicloropropano pg/l 20
1,3-dicloropropeno pg/l 20
Heptacloro y  heptacloro epoxi de ng/l 0,03
etilendibromide
Hexaclorobenceno pg/l 1
Isoproturon ng/l 9
Lindano pg/l 2
Acido 4-cloro-2-metilfenoxiacético MCPA pg/l 2
Metoxycloro ng/l 10
Molinato pg/l 6
Pendimetalin pg/l 20
Pentaclorofenol pg/l 9




Permetrin ng/l 20
Propanil pg/l 20
Piridato ng/l 100
Simazina pg/l 2
Trifluralin pg/l 20
Herbicidas Clorofenoxi, diferentes a 2,4-D y ng/l 90
MCPa 2,4-DB

Dicloroprop pg/l 100
Fenoprop pg/l 9
Acido 4-cloro-2-metilfenoxibutirico MCPB pg/l 2
Mecoprop pg/l 10
2,4,5-T ng/l 9

Residuos de desinfectantes

Unidad Limite maximo permitido
Monocloramina, di y tricloramina g/l 3
Cloro pg/l 5
Subproductos de desinfeccion

Unidad Limite maximo permitido
Bromato ng/l 25
Clorito ng/l 200
Clorofenoles ng/l
2.,4,6-triclorofenol 200
Formaldehido ng/l 900
Trihalometanos
Bromoformo ng/l 100
diclorometano 100
bromodiclorometano 60
cloroformo 200
Acidos acéticos clorinados




acido dicloroacético ng/l 50
acido tricloroacético 100
Hidrato clorado ng/l

Tricloroacetaldeido 10
Acetonitrilos Halogenados pg/l

Dicloroacetonitrilo 90
Dibromoacetonitrilo 100
Tricloroacetonitrilo 1
Cianogeno clorado (como CN) pg/l 70

5.1.2 El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbiolégicos:

Requisitos microbiolagicos

Maximo
Coliformes totales (1) NMP/100 ml <%
Coliformes fecales NMP/100 ml < 2%
Criptosporidium nimero de quistes//100 litros Ausencia
Giardia Lamblia nimero de quistes/100 litros Ausencia

* <2 significa que en una serie de 9 tubos ninguno es positivo
(1)  En el caso de los grandes sistemas de abastecimiento, cuando se examinen

suficientes muestras, debera dar ausencia en el 95 % de las muestras, tomadas durante

cualquier periodo de 12 meses.

5.2 Requisitos complementarios

5.2.1 Cuando el agua potable se utilice como materia prima para la elaboracion de

productos de consumo humano, la concentracion de aerobios mesoéfilos, no

debera ser superior a 100 UFC/ml.




6. INSPECCION
6.1 Muestreo

6.1.1 EIl muestreo para el analisis microbiologico, fisico, quimico debe realizarse de
acuerdo a los Métodos Normalizados para el agua potable y residual (Standard

Mhetods).

6.1.2 El agua potable debe ser monitoreada permanentemente para asegurar que no se

producen desviaciones en los pardmetros aqui indicados.

6.1.3 El manejo y conservacion de las muestras para la realizacion de los analisis debe
realizarse de acuerdo a lo establecido en los Métodos Normalizados para el agua

potable y residual (Standard Mhetods).
7. METODOS DE ENSAYO

7.1 Los Métodos de ensayo utilizados para los analisis que se especifican en esta norma
seran los métodos estandarizados para el agua potable y residual (Standard
Mhetods) especificados en su tltima edicién. En caso que no conste el método de
andlisis para un parametro en el Standard Methods, se utilizard un método

estandarizado propuesto por un organismo reconocido.



ANEXO IT

FICHA TECNICA RESINA CATIONICA FUERTEMENTE ACIDA

PUROLlTE PUROLITE C-100 E

RESINA DE INTERCAMBIO IONICO FUERTEMENTE ACIDA
(PARA USAR EN LA DESCALCIFICACION DEL AGUA)

HOJA TECNICA

DESCRIPCION DEL PRODUCTO

PUROLITE C-100 E es una resina cationica de poliestireno sulfonado tipo gel, de elevada
pureza, disefiada especialmente para el tratamiento de alimentos, bebidas, aguas potables, y
agua empleada en la manipulacion de alimentos.

C 100 E cumple con la normativa de la U.S. Food and Drug Administration seccion 21,
parrafo 173.25 sobre empleo de resinas en el tratamiento de alimentos para el consumo humano.

C 100 E esta inscrita en el Registro General Sanitario de Alimentos del Ministerio de
Sanidad y Consumo, con el N° 31.01108/B-11046, para el tratamiento de aguas potables.

CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS

Estructura del polimero poliestireno reticulado con DVB

Forma fisica y aspecto perlas esféricas transparentes
Grupo Funcional poliestireno sulfonado
Forma de suministro Na"
Densidad aparente (aprox.) 800-840 g/l (50-52,5 Ib/ft)
Tamano de malla, U.S. estandar Mesh (himeda) 16 — 50
Rango tamafio de particula 1,2 mm < 5% - 0,3 mm < 1%
Retencion humead, forma Na* 46-50%
Hinchamiento, Ca?* — Na® (max.) +8%
Densidad forma Na' (humeda) 1,27
Capacidad total, forma Na', himeda (min.) 1,9 eq/l
Temperatura de trabajo, forma Na" (méx.) 140°C (285°F)
Rango estabilidad pH 0-14
Rango operativo pH, ciclo Na" 6—10




CONDICIONES DE TRABAJO ESTANDAR
(DESCALCIFICACION EN CO - CORRIENTE)

OPERACION CAUDAL DISOLUCION MINUTOS CANTIDAD

Servicio 8 —40 BV/h  Agua entrada
7—12m/h  Agua entrada 5-20
2-7BV/h  8—-20% NaCl 15-60

Contralavado

Regeneracion
Lavado (lento) 2-7BV/h  Aguanentrada 30 (aprox.)

Lavado (rapido) 8 —40 BV/h  Agua entrada

1BV = 1 Volumen/Volumen resina

1,5-4BV

60 — 320 g/l
2-4BV
3-10BV




ANEXO III

FICHA TECNICA CAL

Cédigo: T-CC-001
Emision: 23/09/2009

Maxicad FICHA TECNICA CAL HIDRATADA | Revisién: 0

Fecha: 23/09/2009

T
Rif. 1-30283424-4

Descripcion General del Producto y Usos

Producto:
Cal Hidratada

Nombre Comercial:

Cal Maxical

Nombre Técnico:

Cal Apagada o Hidréxido de Calcio

Descripcion general del producto:

Polvo blanco fino, de granulometria uniforme

Usos:

Tratamiento de aguas residuales.

Potabilizacion de agua.

Ajuste de pH en agua y suelos.

Para curtir pieles o cuero.

Tratamiento de gases.

Albaiiileria y construccion.

Produccion de azucar.

Tratamiento de la materia orgédnica y fertilizante.
Produccion de quimicos, tales como: 6xido de propileno, carbonato de sodio y glicerina
Para estabilizar suelos arcillosos.

En medicina como antiacido.

I N N N N N U N N N NN

Procesos de conservacion de alimentos, especificamente en las camaras de
refrigeracion.




v" Manufactura de carton para disolver los materiales no celulosos y desintegrar las fibras
de paja.

v Es un magnifico impermeabilizante evitando la transminacion del agua.
v" Produccion del Carbonato de Calcio precipitado.
v" Entre otros usos.

Empaques:

Sacos de papel

Presentaciones:

8,10y 20 Kg.

Especificaciones Técnicas

Formula Quimica:

Ca (OH),

Composicién:
Hidroxido de Calcio

Caracteristicas Organolépticas:

Olor y sabor caracteristico, caustico.

Caracteristicas fisico-quimicas:

Calcio Aprovechable como CaO: 67 — 73%

Calcio Aprovechable como Ca(OH),: 88,5 — 96%

Oxido de Magnesio en porcentaje (%MgO): 0,27 — 0,56%
Oxido de Hierro (IIT) (Fe,0;): 0,03 — 0,08%

Oxido de Silicio (IV) (SiO,): 0,05 — 1,16%

pH: 12/14

Retenido en malla 200: 7% max.

Humedad: 3% max.

Almacenamiento, Seguridad y Manejo

Almacenamiento:

v" Protéjase el saco contra dafios fisicos.

v" Almacénese en un lugar seco, alejado del agua y la humedad.




Seguridad y Manejo:

v Para la manipulacion del producto se requiere el uso de mascarilla con capacidad de
filtrado para polvo.

v Evitar el contacto con los 0jos.

Informacion Adicional:

v Incompatible con acidos fuertes, tales como: Clorhidrico, Sulfurico y Nitrico.

v Evitar el contacto del producto con Anhidrido Maléico, Notroetano, Nitrometano,
Nitropropano, Nitroparafinas y Fosforos, ya que se producen reacciones violentas.




ANEXO IV

FICHA TECNICA POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

FICHA TECNICA FTP
m-, e = | POLICLORURO DE ALUMINIO - PAC | PAG. 1 DE 1
QUIMICOS INDUSTRIALES ASOCIADOS SAS QUIMIPAC VERSION: 1

1. PROPIEDADES

FORMULA: Aln(OH),, Cl3,.,
SINONIMOS: PAC, QUIMIPAC

PESO MOLECULAR: 219 gramos/mol

2. REGULACIONES

RIESGO ASOCIADO: Irritante, Corrosivo

3. USOS PRINCIPALES

El policloruro de aluminio tiene excelentes
resultados en el uso como coagulante y/o
floculante en el tratamiento de aguas potables,
industriales y residuales. Amplio uso en agua
con turbiedades altas y aguas con elevado
contenido de materia organica. En la industria
del papel se utiliza como agente de retencion y
para encolado en la fabricacion del papel. Tiene
aplicacion en la industria textil, ceramica,
extraccion de petrdleo y cosmética.

4. PROPIEDADES TiPICAS

Apariencia Sé6lido Amarillo
pH (1% SIn) 3,5-5
Basicidad % 75 -90
ALO; % 30+1

Insolubles % Max. 5

5. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

El PAC no es toxico pero deben ser
manejados como ligeramente corrosivos; se
debe utilizar guantes de caucho, gafas de
seguridad y overol.

El PAC es un producto higroscopico por lo
que se debe almacenar en lugares frescos,
con minima humedad y buena ventilacion.

El producto se comercializa en bolsas de 25
Kg.

6. PRECAUCION

Usar los elementos de seguridad: guantes,
gafas y proteccion respiratoria durante la
manipulacion del producto.

En caso de contacto con la piel y ojos lavar
con abundante agua.

En caso de ingestion lavar la boca
inmediatamente y suministrar 500 ml de
agua.

En caso de inhalacién salir del area y buscar
un area con aire fresco.

En caso de paro respiratorio se debe
suministrar oxigeno. Obtener ayuda médica
inmediatamente para todos los casos.

En caso de derrame, recoja el residuo con
precaucion y lave la zona contaminada con
agua.



ANEXO V

PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION DE CAL

DOSIFICACION DE CAL

La dosificacion de cal se realizara por via seca utilizando un dosificador gravimétrico,

mediante el siguiente procedimiento:

1.

Pesar la cantidad adecuada de cal que se debe aplicar al dosificador en el dia, es

decir, se pesard 194,23 Kg de cal.
Depositar la cal en la tolva del dosificador.

Abrir la compuerta de la tolva y descargar en la cdmara de mezcla del

dosificador la cal seca en cantidad, velocidad y concentracion determinadas.

Aforar el caudal de agua que ingresa al tanque de solucion del dosificador. Para
la disolucion de la cal, posterior al dosificador, el volumen de agua debe ser
equivalente a la preparacion de una solucion al 1% del producto dosificado. Si el
volumen del tanque del dosificador en seco no permite preparar dicha solucion,
se inyectara en la tuberia de salida del dosificador el caudal de agua

complementario para que la solucion se aplique a dicha concentracion.

Inyectar la solucidn a la tuberia que conduce al punto de mezcla.




ANEXO VI

PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION DE POLICLORURO DE
ALUMINIO (PAC)

DOSIFICACION DE POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

La dosificacion del policloruro de aluminio se realizard por via humeda, mediante el

siguiente procedimiento:
1. Pesar la cantidad adecuada de policloruro de aluminio.
2. Aforar el caudal de agua que ingresa al tanque de solucion.
3. Preparar la solucion de policloruro de aluminio al 4%.

4. Calibrar la bomba dosificadora y mantenerla siempre calibrada para asegurar la

exactitud en la dosificacion.

5. Bombear la solucion de PAC mediante la bomba dosificadora hasta el punto de

mezcla.




ANEXO VII

PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION DE CLORO

DOSIFICACION DE CLORO

La cantidad de cloro que se va a dosificar equivale a la demanda de cloro a la que debe
adicionarse la cantidad de cloro residual esperada en el extremo de la red de distribucion
de agua; en este caso, el hipoclorito de sodio se aplicara al agua con una dosificacion de

1,5 mg/l.

El cloro se dosificara mediante un hipoclorador por goteo, permitiendo transferir la
solucion directamente al tanque de almacenamiento del agua, el mismo que estara
ubicado encima del tanque de almacenamiento, protegido con una caseta para evitar el

deterioro del cloro.

1. Tangque de almacenarmiento del desinfectante
2. Hipoclorador por goteno
3. Tanque de agua a tratar




Para la instalacion del hipoclorador por goteo se seguiran los siguientes pasos:

1. Conectar la entrada del dosificador a la salida del tanque de almacenamiento del

desinfectante.

2. Conectar la tuberia de alimentacion desde el dosificador al punto de aplicacion,

es decir, al tanque de agua que se va a desinfectar.

3. Asegurarse que el control de dosificacion esté cerrado. Luego abrir la llave del

tanque de almacenamiento del desinfectante para llenar el dosificador.

4. Una vez lleno el dosificador, girar el dispositivo de control hasta obtener el
caudal de aplicacion del desinfectante. Hasta obtener la cantidad deseada de
desinfectante se puede ayudar con un recipiente de volumen conocido y un

cronometro.




ANEXO VIII

PROCEDIMIENTO PARA LA REGENERACION DE LA RESINA CATIONICA
DE ACIDO FUERTE

REGENERACION DE LA RESINA CATIONICA DE ACIDO FUERTE

La resina cationica de acido fuerte (PUROLITE C — 100 E), es una resina facil de

activar mediante una solucién de cloruro de sodio.

Solucion de cloruro de sodio concentrada (salmuera) al 3%

1. Pesar la cantidad adecuada de cloruro de sodio, es decir, 57,30 Kg de NaCl para

la regeneracion diaria de la resina.
2. Aforar el caudal de agua que ingresa al tanque de salmuera.
3. Anadir el cloruro de sodio en el tanque de salmuera.

4. Agitar hasta formar una solucion de cloruro de sodio.

Regeneracion de la Resina Cationica

1. Aplicar la solucién de salmuera (regenerante) a la resina por medio de un
proceso en cochada, es decir, que la resina estara en contacto con la solucion

durante un tiempo de 10 a 15 minutos.

2. Después de la regeneracion, ejecutar un lavado de la resina con agua durante un
periodo de 10 a 30 min para remover todo el regenerante ocluido y asegurar una

distribucion apropiada de la resina.

3. La regeneracion y el lavado del medio intercambiador se realizardn en
contracorriente para obtener un mejor rendimiento en cuanto a la eficiencia de la
resina, es decir, el regenerante y el agua de lavado ingresaran por la parte
inferior del tanque, y en cuanto al agua de lavado, ésta saldra por la parte

superior del tanque intercambiador de cationes.




ANEXO IX

PROCEDIMIENTO PARA EL LAVADO DEL FILTRO RAPIDO DE ARENA

LAVADO DEL FILTRO RAPIDO DE ARENA

Para el lavado del filtro rapido de arena se sugiere lo siguiente:

1.

La noche anterior al dia de la limpieza, cerrar el ingreso de agua cruda a la caja
del filtro y se deja filtrar con tasa declinante durante la noche, para evitar el

desperdicio de agua durante la eliminacion de la capa sobrenadante.

A la mafiana siguiente, apenas aclara el dia, el personal encargado de esta tarea
debe estar listo para iniciar la limpieza, tratando de concluirla antes de la salida
del sol, para proteger de su efecto lesivo a la formacion biologica del lecho

filtrante.

El lavado del filtro se realizard en contraposicion, el cual se hace a
contracorriente donde el agua ingresara por la parte inferior de filtro y sera
evacuada por la parte superior del mismo, para eliminar cualquier resto de

suciedad.

Es indispensable que el lavado sea efectivo para devolver al lecho filtrante sus
cualidades iniciales, sin las cuales, el filtro iria perdiendo eficacia y el material

filtrante deberia retirarse para su limpieza completa o para ser reemplazado.

El lavado del filtro se recomienda realizarlo por lo menos una vez al mes,

dependiendo de la carga contaminante que contenga el medio filtrante.

Cada cinco afios se debe realizar un lavado completo del filtro y consiste en la
limpieza del fondo del filtro, del sistema de drenaje, de la caja del filtro y el

lavado de la grava y de la arena.




ANEXO X
ABLANDAMIENTO CON CAL Y FLOCULACION CON POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

c)

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH ABLANDAMIENTO CON CAL Y
a) Solucion de PAC al 4% [] Certificado [] Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS FLOCULACION CON
b) Ablandamiento con cal ESCUELA DE ING. QUIMICA POLICLORURO DE ALUMINIO
¢) Floculaciéon con PAC [1  Aprobado L1 Por Aprobar Lamina Escala Fecha
ELIZABETH MARIELA ABARCA
L1 por Calificar ™ Para Informacién BONILLA 1 18/02/14




ANEXO XI

FILTRACION CON ARENA E INTERCAMBIO CATIONICO

c)
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH FILTRACION CON ARENA E
a) Filtracion con arena [] Certificado [] Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS INTERCAMBIO CATIONICO
b) Intercambio cationico ESCUELA DE ING. QUIMICA
¢) Solucién de NaCl al 3% [ Aprobado [ Por Aprobar Lamina | Escala | Fecha
ELIZABETH MARIELA ABARCA
O por Calificar @ Para Informacién BONILLA 2 18/02/14




ANEXO XII
RESULTADOS ANALISIS FiSICO - QUIMICOS DEL AGUA CRUDA — M1

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla (-01-4703 Tebefin: 29980 ext 332 Riohamba « Eeuador
INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS
Selletradn par: Sria, Elizabeih Abarca
Fecha de andlisiz: 14 de noviembre del 2013

Fechna de ertregea de resultados: 20 cle moiesmbine del 2013

Tipo de muresira; Agua de vertiente,

Localldad: Comunicksd La Candelaria Pamoquia Sam Luis

|TRABASO DE TESES Cadige: LAT 212-13
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Sewickor Dxmeelios gl i) S0

® Pandorsy refirsncialas fora agilal de consum e dos dalics
Chhservaciones; vamw;m_uﬁ:wdam alcalimidad, durera v fosfatos fuern de nonma
2 FR

Alenlamente, ;Q"i-.r._ y

- L

S qd 5
M, b It

Dra. Giha Alvarez .

RESP, LAB, ANALISIS TECNICOS

Mot Bl amdlisis ha gido realizado por ¢l S, exudianie bajo la direccion del responsable del laboratoria
Bl aralis nealizads s tiene coste para & ssiudimmte. El informe afecta solo a la moesira mmalieads

NOTAS CATEGORIA DEL ESPOCH
DIAGRAMA RESULTADOS
] Certificad A i -
eriticado FACULTAD DE CIENCIAs | ANALISIS FISICO
[ Aprobado ESCUELA ING. QUIMICA QUIMICOS DEL
o ' AGUA CRUDA — M1
Por Calificar ELIZABETH MARIELA
Ll por Eliminar ABARCA BONILLA
Lamina |Escala | Fecha
L por Aprobar
3 18/02/14
/] Para Informacion




ANEXO XIII
RESULTADOS ANALISIS FiSICO — QUIMICOS DEL AGUA CRUDA — M2

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla (6-01-4703 Tebefa: 2PFE200 ext 332 Riohamba - Ecundor
INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICD DE AGUAS
Solfcitade por: Sria. Elizabeth Abarca
Fecha de andlizis: 22 de noodembre del 2013

Fecka de emtrega de resultades: 25 de noviembre del 2013

Tipe de muestra: Agua de vertiente,

Localidod: Comunidad La Candelaria Pasroquia San Luis

TRABAJSOD DE TESIY Cidigo: LAT 212-13

Determinacionss | Unidades | *Limites Resultwidos
Colar wenact o <5 d2.0n
f Lnikd o5 -8F ]
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El analisis realizade no tene costo para el estdinmie. E1 informe afiecta solo a l maesira analizeda,

NOTAS CATEGORIA DEL ESPOCH
DIAGRAMA RESULTADOS
[ Certificad ’ ’ _
ertiticado FACULTAD DE CIENCIAs | ANALISIS FISICO
O Aprobado ESCUELA ING. QUIMICA QUIMICOS DEL

AGUA CRUDA — M2

= .
Por Calificar ELIZABETH MARIELA

O Por Eliminar ABARCA BONILLA
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ANEXO XIV

RESULTADOS ANALISIS FiSICO — QUIMICOS DEL AGUA CRUDA — M3

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS

FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla DG-01-4703 Telefas: JYIBI0 ext 332
INFORME DE ANALISIE FISIOD-QUIMICO DE AGUAS
Solicitado por! Sra. Elizabeth Abarca
Fecha de andlisis: 29 de noviembre del 2003
Fecha de entrega de resaltados: 012 de diciembre del 2013
Tipo de muesira; Aguon de verternle,

Riohamba = Eouador

Lol Comunudad La Candelana Parroquia San Luis
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Seidichos Diznelios gl S 40
* Fafwres rgrenciales parg aguis de oo dosnlanion
(A sErpaciones; Yalores de turbicdad, alealinidad, dureza y fosfates fuera de normea.
e
Atentaments, s

[¥ra, Ciini Alvarer B
RESP, LABR ANALIIS TECNICOS

Hota: El andlisis ba sido realizzsdo por el Sr, estadiante bajo la direcaion del misponastile 8¢l boraorio
El analisz realizado no Gene costo para ¢l esiidiante. Bl informee afecra godo a la muesra amalizada

NOTAS CATEGORIA DEL ESPOCH
DIAGRAMA
O Certificado
FACULTAD DE CIENCIAS
L1 Aprobado ESCUELA ING. QUIMICA

= .
Por Calificar ELIZABETH MARIELA

L1 por Eliminar ABARCA BONILLA

L por Aprobar

[¥] Para Informacion

RESULTADOS
ANALISIS FiISICO —
QUIMICOS DEL
AGUA CRUDA — M3

Lamina |Escala | Fecha

5 18/02/14




ANEXO XV
RESULTADOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA CRUDA

LABORATORIO DE

ANALISIS AMBIENTAL E m
INSPECCION -
| |
LABC ES A | Panamericana Sur Km, 1 %
I I : LABORATORIO DE
Tecnologin & Solucionaes Telefax: (03) 2008232 EMNSAYOS
ESPOCH N* OAE LE 2C 06-008
SGC FACULTAD DE CIENCIAS
RIDBAMBEA - ECUADOR
PEELABCESTTAMT
Coliformes Totales Standard Methods No UFC/100 ml 20
B
PEELABCESTTAME
Coliformes Fecales Standard Methods Mo UFC/ 100 ml ] |
9322 Dy 92221

OBSERVACIONES:

#  Muestra receptada en ¢ laboratorio.
- Los ensavos marcados con (*) no estin incluidos en el alcance de acreditacidn del OAE

RESPONSABLES DEL INFORME:

LAMDAMTON L e cion Ing. Martely Erazo
LAB - CESTTA JEFE ABORATORIO
gsrocd
NOTAS CATEGORIA DEL ESPOCH
DIAGRAMA RESULTADOS
O Certificad A
criticado FACULTAD DE CIENCIAS ANALISIS

[0 Aprobado ESCUELA ING. QuiMica | MICROBIOLOGICOS
DEL AGUA CRUDA

] )
Por Calificar ELIZABETH MARIELA

LI Por Eliminar ABARCA BONILLA
Lamina |Escala | Fecha

LI por Aprobar
6 18/02/14

/] Para Informacion




ANEXO XVI

RESULTADOS ANALISIS FiSICO — QUIMICOS DEL AGUA TRATADA

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefme: 299R200 ext 332 Richamba - Eouador
INFORME DE ANALISTE FESICO-QUTMIO0 DE AGEAS
Soliciads por: Srin. Eliznbeth Abarca
Fecha de andlisis: 06 de diciembre del 2013

Fecha de enirega de resuliados: 19 de diciembne del 20135

Tipe de mestra; Agua de vertiente.

Laveerlicloa: Comunidad La Candelaria Porrogquin San Luis

|TE.4MMDETM Cadigo: LAT 212-13

Dieterminaciones | Unidados * Limiles Resultmdos
Cor il Uy <3 S
Linicl a5-85 ¥34

Cedctivickad u Fiemuiowm < J250 T
Turtvdedad LiNT i i
{harFarod mgLL 250 25
{hurdza mpl 20 L
Calcim L i 16
| Lilagmeesio m'L 20 - 50 a7
Albeliveddod .HE.-']'. 250 - Rid ML
Bicarhowarpe gl 250 - 2 240
Sy maL 20 1539
Amowios mp'L = {5} 025
Nlrios .HE."]' . [ ]] i
N iraaro L < 4l 1.5
Hlierra L .30 a2
Flreros mL < [y 10
ﬁl.-:_.ﬁ.rr.;:u: .wa.-‘]'_ < {130 i I
Srvigor Tofaley mL T P
Srilidios Diswelios miyL 500 SR

* Vs referenciales para agwas d comEusn dumdanicg

Adenlamends, Ty A
AR sroci
m?ﬁi .ﬂcuu

[ra. Chima Alvarez B,

RESP, LAB. ANALISIS TECNICOS
Mira: F andlists ba sido realizsade por ¢l Sr, estadianie bajo la direccion del respoasable del laboraiorio.
[l analisis realizado no tiene costo para el estudiante. El informe alicta salo a la mogstr analisd,

NOTAS

CATEGORIA DEL ESPOCH
DIAGRAMA RESULTADOS
] Certificad A i —
ertiticado FACULTAD DE ClENclas | ANALISIS FISICO
[ Aprobado ESCUELA ING. QUIMICA QUIMICOS DEL
O . AGUA TRATADA
Por Calificar ELIZABETH MARIELA
L1 por Eliminar ABARCA BONILLA
Lamina |Escala | Fecha
L por Aprobar
7 18/02/14
¥] Para Informacion




ANEXO XVII

RESULTADOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA TRATADA

(Saamic

Contéctanos: 032 042.022 O 0884648617 - 032 380-260
Av, 11 de Novembre y Mitlon Reyea
Robamba — ECusion

EXAMEN MICROBIOLOGICO DE AGUA

CcODIGO: 501-2013
"CLIENTE: Sria_ Elizabeth Abarca ] Teemene
' DIRECCION: San Luis, La Candelaria TELEFONO: 0987381170
"TIPO DE MUESTRA: Agua do verbente. 1
| FECHA DE MUESTREO. 2013-12-06 {
|Femhuenl.=‘¢enf:tﬁu DE LA MUESTRA 2013-12-06 I
Y | = L vuﬁ
DETERMINACIONES e (. METODOUSADO | pycoNTRADO

Gaﬂmmaa rm LFCHWni Fitracién por membrana | Ausencia
Cum'amm Ficlln UFC100 mi .fnﬁi‘nﬁnpﬂm | Ausencia
ﬂﬂ-EmF_AEII:mE!

 FECHA DE ANALISIS: 2013-12-08
' FECHA DE ENTREGA: 2013-12-11

RESPONSABLES:

m%;%m._ é&omn‘&*&.

El informe sdlo afecta a la muasira solicitada a ensayo, & informea no debers
reproducrse 8ind &n sy lotsddsd pravio autonzacion da los respantabies
“La muesira es recepiada en ol laboralonio,

NOTAS CATEGORIA DEL ESPOCH
DIAGRAMA RESULTADOS
[ Certificad A
critticado FACULTAD DE CIENCIAS ANALISIS
O Aprobado ESCUELA ING. QuIMIcA | MICROBIOLOGICOS
o _ DEL AGUA
Por Calificar ELIZABETH MARIELA TRATADA
L' por Eliminar ABARCA BONILLA
Lamina |Escala | Fecha
LI por Aprobar
8 18/02/14
[¥] Para Informacion




ANEXO XVIII

PLANTA DE POTABILIZACION DEL AGUA 5
|
1
- 3 4
\|'W H=
1. Mezclador en wertederern rectangular 'I 6
2. Floculador hidrdaulico de flujo horizontal con tabiques
3. Sedunentador larmar 8
4 Filtro rapido de arena |E|
5. Tangue de agua de lavado del filtro
6. Tangue de agua de lavado del tanque mtercambiador —
T Tangue de salmuera —
8. Tangue mtercambiador de cationes 10
9. Hipoclorador
10. Tangue de almacenamiento
-1
I
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

[1 Certificado [] Por Eliminar

[l Aprobado ] Por Aprobar

1 Por Calificar Para Informacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA

ELIZABETH MARIELA ABARCA
BONILLA

PLANTA DE POTABILIZACION

DEL AGUA

Lamina

Escala

Fecha

9

18/02/14




ANEXO XIX
MEZCLADOR - VERTEDERO RECTANGULAR

a) b)
S
B
o
0,15m
R £
T :
020m | 0,49 m | o
| e \ 0,69 m | 0,15m |
n f
3
o
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH MEZCLADOR — VERTEDERO
a) Vista Frontal [] Certificado [] Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS RECTANGULAR
b) Vista Planta ESCUELA DE ING. QUIMICA
[0  Aprobado 1 Por Aprobar Limina Escala Fecha
ELIZABETH MARIELA ABARCA
[ Por Calificar Para Informacion BONILLA 10 18/02/14




0,10 m

ANEXO XX
VISTA FRONTAL FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL

1347 m

0,15 m

0,15 m

0,15m

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
] Certificado [] Por Eliminar

] Aprobado ] Por Aprobar

1 Por Calificar i Para Informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING. QUIMICA

ELIZABETH MARIELA ABARCA
BONILLA

VISTA FRONTAL FLOCULADOR
HIDRAULICO DE FLUJO
HORIZONTAL

Lamina Escala Fecha

11 18/02/14




ANEXO XXI

VISTA PLANTA FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL

S
N
o
& IS
) S
o)
IS
3
o
- 1 1.015m . 003m o
13,47 m
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH VISTA PLANTA FLOCULADOR
[] Certificado [] Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS HIDRAULICO DE FLUJO
ESCUELA DE ING. QUIMICA HORIZONTAL
] Aprobado ] Por Aprobar Limina | Escala | Fecha
ELIZABETH MARIELA ABARCA
12 18/02/14

1 Por Calificar ¥ Para Informaciéon

BONILLA




ANEXO XXII

SEDIMENTADOR LAMINAR
a) E 1 b) C)
.=
£
E
) .
£
| g o
SF 7 -
[ B - B
0,20 m ; 1,35m
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH SEDIMENTADOR LAMINAR
a) Vista Frontal [] Certificado [ Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
b) Vista Planta ESCUELA DE ING. QUIMICA
¢) Dimensiones de las placas [1 Aprobado L1 Por Aprobar Lamina Escala Fecha
ELIZABETH MARIELA ABARCA
BONILLA 13 18/02/14

Por Calificar & Para Informacion




ANEXO XXIII

FILTRO RAPIDO DE ARENA
a) b)
@ =0,024 m
[ i
i —t -
ol E
Agua sobre el lecho 7
E
£ =
i TTR A R et
e ‘tﬁ' VT e AR .
PEF AN Avena o S ,
i vt I
s A A 142 m
E E - -
= @ = 0051 m
=
] [
142 m
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH FILTRO RAPIDO DE ARENA
a) Vista Frontal [] Certificado [ Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
b) Vista Planta ESCUELA DE ING. QUIMICA
@: Didmetro de la tuberia de |0 Aprobado [ Por Aprobar Lamina Escala Fecha
ELIZABETH MARIELA ABARCA
BONILLA 14 18/02/14

entrada y salida del filtro

L] Por Calificar M Para Informacion




ANEXO XXIV
TANOQUE INTERCAMBIADOR DE CATIONES

0,051 m
T
. H .
£

= .||I|1 “n% 'lu “w ",'l.‘ 5

1' Lt kY iily! i“ -
|,||,||.||I|- |." Iillfl c
|, '|Fh“"ﬂ~f'|| '|r|"|;| =
( m g_

1" “i‘ '...‘iﬁ‘wiih‘lll'
1 " |' i L
||‘ il i ! !' h“:\i i iIII'iI'IIi. i!_:}
£
0,051 m &
D_
141m =
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH TANQUE INTERCAMBIADOR
a) Vista Frontal [] Certificado [] Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS DE CATIONES
b) Vista Planta ESCUELA DE ING. QUIMICA
[1 Aprobado ] Por Aprobar Lamina Escala Fecha
ELIZABETH MARIELA ABARCA
L] Por Calificar M Para Informacién BONILLA 15 18/02/14




ANEXO XXV
DESINFECCION (TANQUE DE CLORACION)

0,025 m b)

0,051 m

1,85m

2m

0,051 m

1,50 m

1,50 m

NOTAS

a) Vista Frontal
b) Vista Planta

CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

1 Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS

1] Certificado
ESCUELA DE ING. QUIMICA

[l Aprobado ] Por Aprobar
ELIZABETH MARIELA ABARCA

BONILLA

1 Por Calificar i Para Informaciéon

DESINFECCION (TANQUE DE

CLORACION)

Lamina

Escala

Fecha

16

18/02/14







