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RESUMEN

La investigacion es el Disefio de una planta de tratamiento de agua potable
para la parroquia Guasaganda, La Mana-Cotopaxi. Pretendiendo ser base para

gestionar el presupuesto requerido para la implementacion.

Dentro de la metodologia empleada se encuentra el método inductivo para la
entrevista a las autoridades municipales, medicion de caudales; el método
experimental para realizar andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos, los
métodos son los siguientes: nefelométrico (turbiedad), titulométrico de EDTA
(Dureza Total), volumétrico (cloruros), filtracibn de membrana (Coliformes
totales y fecales), flotador (caudal). Ademas; las herramientas mas usadas son:
termometro, nefelémetro, picnémetro, espectrofotometro, microscopio, balanza,

estufa, probetas, cajas Petri, balones, cinta métrica, cronédmetro.

El dimensionamiento requerird 0.0192 m%s de agua; El Desarenador tratara:
0.76 m®, como tiempo retencién 39.51 s, retendra arena fina de diametro 0.2
mm, como velocidad de sedimentacion critica 0.03 m/s; Ambos filtros lentos de
arena, filtraran 0.0192 m%/s eliminando sélidos disueltos y materia organica; El
tanque de almacenamiento desinfectara 69.12 m® de agua con solucién de
hipoclorito de calcio.

El método deductivo se empleé para realizar las conclusiones de los resultados
de la investigacién. Concluyendo, que el rio Yanayacu es aceptable
cualitativamente y cuantitativamente como fuente de abastecimiento. Al
comparar los resultados del agua antes y después de la potabilizacion, es
factible el rendimiento de la planta porque cumple a cabalidad la norma NTE
INEN 1108 para Agua Potable.

Se recomienda a las autoridades municipales, proteger la fuente de
abastecimiento para evitar su contaminacion y sembrar arboles nativos a sus

orillas para mantener su caudal.
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SUMMARY

This Research paper is about the design of a potable water treatment plant for
Guasaganda, a community in La Mana — Cotopaxi. It intends to be the start for

a negotiation of the required budget for its implementation.

The methodology used includes the inductive method for interviews to
municipal authorities, and flow rate measurements; it also includes the
experimental method to do the physical chemical and microbiological analysis.
These methods were as follows: nephelometric (turbidity), EDTA titrimetric
analysis (water total hardness), volumetric (chlorides), membrane filtration (total
and fecal coliform bacteria), and floater (flow). The most used tools were the
following: a thermometer, a nephelometer, a pycnometer, a spectrophotometer,
a microscope, a scale, a stove, test tubes, petri dishes, round bottom flasks,

measuring tape, and a chronometer.

The sizing will require 0.0192 m®s of water; the sand trap will treat 0.76 m®
retaining fine sand of 0.2 mm diameter in 39.51 seconds; the critical
sedimentation speed will be 0.03 m/s; two slow sand filters will filter 0.0192
m®s eliminating dissolved solids and organic matter; the storing tank will
disinfect 69.12 m* of water with calcium hypochlorite solution.

The deductive method was used to draw the research conclusions which were
as follows: Yanayacu River is qualitatively and quantitatively acceptable as a
source of supply. By comparing the water before and after the treatment of
purification, the performance of the plant is feasible because it reaches
standard norms NTE INEN 1108 for potable water.

It is recommended that the municipal authorities protect the supply source to
avoid pollution and to plant native trees at the river shore in order to maintain its

flow rate.
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INTRODUCCION

El agua es una de los elementos mas importantes para la vida y el desarrollo
del hombre en la tierra, por lo tanto de su buena calidad y accesibilidad
depende el nivel de vida que tengan los moradores de la Parroquia

Guasaganda.

Las autoridades parroquiales y del agua potable de Guasaganda, creen que
para seguir surgiendo hacia el desarrollo es transcendental contar con un
servicio de agua potable que cumpla con la normativa vigente en el pais; es
decir, que abastesca tanto en calidad como en cantidad las necesidades de la

poblacion actual y la poblacién proyectada en el futuro (20 afios).

Es importante mencionar que la planta de tratamiento de agua potable con la
gue dispone actualmente la parroguia se encuentra obsoleta y por consiguiente
es indispensable realizar ésta investigacién para satisfacer las necesidades
actuales de la poblacién. Es asi que la investigacion consistird en realizar el
"DISENO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE PARA

LA PARROQUIA GUASAGANDA, LA MANA - COTOPAXI".

En la actualidad existen diferentes tipos de plantas de tratamiento de agua
potable y de ello depende la calidad del agua cruda que proviene de la fuente
de abastecimiento disponible. De ahi la importancia de seleccionar la fuente de
abastecimiento que se acerqgue mas al cumplimiento de los parametros fisico-
guimicos y microbiolégicos especificados en las normas de calidad para aguas

de consumo humano.
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ANTECEDENTES

Por la necesidad y la importancia de contar con agua potable en todos los
rincones de nuestro pais, los municipios de cada poblacién han sentido el
interés de realizar Disefios o Redisefios de plantas potabilizadoras de agua. Es
por esto que existen estudios previos sobre el Disefio de una Planta de
tratamiento de Agua Potable como son: "Redisefio del Sistema de Tratamiento
de Agua Potable para el Cantdon Puijili” publicada en el 2006 y realizada por
Segovia Cruz Maria Esthela, "Disefio de una Planta para la Purificacion de
Agua Apta para el Consumo Humano™ publicada en el 2006 y realizada por
Naranjo Tucunango Angel Eduardo, y “Optimizacién de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable Santa Marianita-EMAPA" publicada en el 2007 y
realizada por Pefiafiel Valla Leonardo Sadul, entre otras.

Este estudio se desarrollara en la parroquia Guasaganda. Motivo por el que
considero importante mencionar que: desde 1980 la parroquia de Guasaganda,
gestiond la construccién de su planta de agua potable actual. Logrando en ese
entonces, la colaboracién del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), del
Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS), de la CARE Ecuador y de los
propios moradores de la parroquia; logrando culminar dicha obra en noviembre
de 1982. Esta planta consiste en una bocatoma, desarenador (fuera de uso),
dos filtros dinamicos, un cajon para la desinfeccion (fuera de uso) y un tanque
de almacenamiento. El aumento de la poblacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias para la potabilizacién del agua han permitido pensar que se puede
disefiar una planta de tratamiento con el uso de productos quimicos como Cl,
el disefio de un dispositivo que cumpla la funcion de sedimentar; y ademas se

realice el disefio de filtros mas eficientes.
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JUSTIFICACION

La planta de tratamiento de agua potable con la que cuenta la parroquia
Guasaganda se encuentra actualmente obsoleta; resultado de circunstancias
impuestas por el paso del tiempo, como es el caso del aumento poblacional y

el asentamiento animal a nivel y mas arriba de la captacion del agua.

Otro de los problemas que perturba el normal desarrollo de las actividades
humanas en la parroquia Guasaganda es que aproximadamente el 80% de la
poblacién no dispone de agua potable, es asi que sélo 200 familias cuentan
con dicho servicio basico. Produciendo malestar para el buen vivir de los

moradores del sector.

Es por esto que surge la necesidad de diseflar una nueva planta de
tratamiento de agua potable que abastezca a la poblaciéon actual y a una
poblacion proyectada en unos 20 afios; Ademas de, pretender dar un
tratamiento adecuado al agua del Rio Yanayacu y lograr el cumplimiento de
normativas nacionales e internacionales establecidas para el agua de consumo

humano.

Esta investigacion es de mucho interés, tanto para la junta parroquial como
para la junta de agua potable, ya que con dicho estudio se podréa solicitar a las
entidades pertinentes el presupuesto requerido para la implementacion de

anhelada planta de tratamiento de agua potable.
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OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar una planta de tratamiento de agua potable para la parroquia

Guasaganda, canton La Man4, provincia de Cotopaxi.

ESPECIFICOS

e Realizar la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del agua al inicio
del tratamiento de potabilizacion.

e Dimensionar el Proceso de Potabilizacién para el adecuado tratamiento del
agua.

e Realizar la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica del agua al final
del tratamiento de potabilizacién, mediante pruebas de laboratorio.

e Determinar la eficiencia del tratamiento de potabilizacién.
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1 MARCO TEORICO

1.1 AGUA

El agua como se la encuentra en la naturaleza por lo general necesita un
tratamiento de purificacion previo para el consumo humano, y dependiendo de
sus caracteristicas fisico-quimicas y microbiolégicas dependera su calidad.

1.2 AGUA DE ORIGEN SUPERFICIAL

Las principales fuentes de agua para el tratamiento con fines de consumo
humano son de origen superficial, el agua por ser un solvente universal es
capaz de transportar casi la totalidad de sustancias que encuentra a su paso.
Por lo que es indispensable conocer las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas del agua antes de seleccionarla como fuente de agua cruda.

1.2.1 Parametros que determinan la calidad del agua

La forma de caracterizar y calificar el agua se basa en determinar una serie de
parametros.

Estos se pueden agrupar segun:

1.2.1.1 Parametros Fisicos

= Turbiedad
Es la capacidad que tiene un material suspendido en el agua para
obstaculizar el paso de la luz. Su medicibn se realiza mediante un
turbidimetro y se representa con las unidades nefelométricas de turbiedad
(UNT).

Causa impacto en muestras de agua ya que protege a los microorganismos
de la acciébn del cloro, ademas es fuente de alimento para los
microorganismos e interfiere en la permanencia de un residual de cloro en
los sistemas de distribucion y en el ensayo de Coliformes.

= Color:
El color real es causado por compuestos disueltos en el agua. Puede ser
natural o artificial. Los sélidos disueltos y suspendidos (juntos) causan un
color aparente. El color se mide en unidades de Platino-Cobalto.

Se puede determinar de dos formas distintas:

- Teécnicas de campo: comparacion visual (no muy exacta) del color de
una disolucibn con wuna escala de patrones de diferentes
intensidades del mismo color.

- Técnica de laboratorio: espectrofotometria, aparato que compara las
intensidades de absorcién de la muestra con uno o varios patrones. Se
basa en que cada sustancia segun su estructura quimica absorbe
radiacion electromagnética a determinadas longitudes de onda y la
cantidad que absorbe esta relacionada con su concentracion.
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Olor

Es signo de contaminacion o la presencia de materia organica en
descomposicion.

El agua potable no debe presentar ningan olor, salvo el caracteristico del

desinfectante (cloro), dentro de limites tolerables.

Sabor

Solo se deben degustar aguas cuyo origen garantice su seguridad para la
bebida.

El sabor de una agua puede deberse a la presencia de sales minerales, de
materia organica o de particulas de tierra en suspension en el agua.

Las aguas potables deben tener sabor débil y agradable. También puede
dar sabor el agente desinfectante (cloro) y se tolera dentro de ciertos
limites.

Temperatura

La medida debe hacerse “in situ”. En una zona representativa de la masa
de agua que se va a analizar. Se suele medir en zonas de corriente (no en
aguas estancadas).

La solubilidad de sales suele aumentar con la temperatura y la de los
gases disminuye cuando la temperatura aumenta. Cuanta mas alta es la
temperatura mas pueden desarrollarse bacterias, algas, y otros
microorganismos. El agua de consumo humano se recomienda entre 12°C-
25°C, aunque no existen limites de temperatura.

La medicibn de la temperatura se realiza, por lo general, con un
termometro de mercurio en la escala Celsius.

Conductividad eléctrica

Es la capacidad del agua para transmitir la corriente eléctrica. La
conductividad del agua depende de la concentracion y la naturaleza de los
iones disueltos en ella, asi como de la temperatura. Normalmente un
aumento de sales supone un aumento de conductividad.

Se mide mediante un Conductimetro. Este aparato tiene un electrodo de
platino-platinado y también un compensador de temperatura. La unidad de
media es uyS/cm.

Segun la conductividad podemos determinar los siguientes niveles de
mineralizaciéon de las aguas potables:

- Muy débil: <100 S/cm
- Débil: 100-300 S/cm

- Media: 300-700 S/cm

- Alta: 700-1500 S/cm

- Excesiva: > 1500 S/cm

pH

Es la medida de la acidez o de la alcalinidad. Su escala va de 0 a 14, el pH
neutro tiene un valor de 7, si el pH es inferior a 7 se dice que el agua es
acida y si el pH es superior a 7 el agua es basica. Se recomienda la
medida “in situ”.

El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la
corrosion y las incrustaciones en las redes de distribucion. Puede influir en
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los procesos de tratamiento del agua, como la coagulacién y la
desinfeccion.

El pH puede medirse mediante un medidor electrénico (pH-metro) o con
papel indicador. Se suele sefalar la temperatura a la que se mide, pues
influye en el valor del pH.

Sdlidos Totales (ST)
Es el residuo seco que permanece tras someter un volumen conocido de
muestra a evaporacion (105°C hasta que se obtiene un peso constante).

Solidos totales = sélidos suspendidos + sélidos disueltos
Sdlidos totales = solidos fijos + sélidos volatiles

Solidos disueltos, SD

Mejor conocidos como sélidos filtrables, son los que se obtienen después
de la evaporacién de una muestra previamente filtrada.

Comprenden sdlidos en solucion verdadera y solidos en estado coloidal, no
retenidos en la filtracion, ambos con particulas inferiores a un micrometro

(1um).

Sdlidos en suspension, SS

Es la fraccion de solidos totales que quedan retenidos en el filtro, ya que
son particulas superiores a un micrometro.

Los soélidos en suspension pueden ser sedimentables cuando se eliminan
por decantacion, y no sedimentables cuando no se eliminan por
decantacion.

Otra clasificacién de los solidos totales es en funcién de su capacidad de
volatilizacion.

Solidos totales:

e Solidos Volétiles: son los compuestos organicos que se pierden por
calcinacion a 550 °C y originan CO2.

e Sélidos Fijos: son los compuestos inorganicos que guedan como
material remanente de la calcinacion, a la misma temperatura de 550 °C.

1.2.1.2 Paradmetros Quimicos

Calcio
El calcio es un metal alcalinotérreo, arde con llama roja formando 6xido de
calcio.

Reacciona violentamente con el agua en su estado de metal (proveniente de
fabrica) para formar hidroxido Ca(OH), desprendiendo hidrogeno. De lo
contrario en su estado natural no reacciona con el H,O.

1Solidos Disueltos: MANUAL DE TRATAMIENTO. TOMO |. ADA BARRENECHEA MARTEL. 2011/05/24
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= Cloruros

Son los aniones inorganicos mas difundidos en las aguas naturales. No
suele ser un ion que plantee problemas de potabilidad a las aguas de
consumo, aunque es un indicador de contaminacién de las aguas debido a
la accion del hombre. Esto es asi porque, aunque la concentracién de
cloruro en aguas naturales es muy variable pues depende de las
caracteristicas de los terrenos que atraviesan, dicha concentracion es
menor comparada con la concentracion del ion en aguas residuales ya que
la actividad humana incrementa necesariamente dicha concentracion.

=  Sulfatos

Son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general en
ellas no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad.

Pueden provenir de la oxidacion de los sulfuros existentes en el agua y, en
funcién del contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido.

Un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podria
tener un efecto laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el
magnesio. Este efecto es més significativo en nifios y consumidores no
habituados al agua de estas condiciones.

* Dureza Total
Corresponde a la suma de los cationes polivalentes expresados como la
cantidad equivalente de carbonato de calcio, de los cuales los mas
comunes son los de calcio y los de magnesio.?

No hay evidencias de que la dureza tenga efectos adversos sobre la salud,
pero se la asocia con el consumo de mas jabon y detergente durante el
lavado.

Un agua dura puede formar depdsitos en las tuberias y hasta obstruirlas
completamente. Las altas temperatura favorecen la formacion de
sedimentos, particularmente en aguas de alimentacion de calderas.

En términos generales, puede considerarse que un agua es blanda cuando
tiene dureza menor de 100 mg/L; medianamente dura, cuando tiene de 100
a 200 mg/L; y dura, cuando tiene de 200 a 300 mg/L (en todos los casos,
como CaCOs3).2

= Amonio
Es el producto final de la reducciébn de las sustancias organicas e
inorganicas nitrogenadas. Su presencia en el agua favorece la multiplicacion
de microorganismos y algas.

2Dureza: MANUAL DE TRATAMIENTO. TOMO I. ADA BARRENECHEA MARTEL. 2011/05/24
3Dureza: MANUAL DE TRATAMIENTO. TOMO |I. ADA BARRENECHEA MARTEL. 2011/05/24
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Esta intimamente relacionado con descargas recientes de desagties, por lo
que podria constituirse en un indicador de contaminacion por aguas
residuales domésticas o industriales. Por lo general, la eliminacion del
amoniaco a concentraciones altas se realiza mediante la oxidacion con
cloro.

= Hierro
Es un constituyente normal del organismo humano. Generalmente, sus
sales no son toxicas en las cantidades comunmente encontradas en las
aguas naturales.
La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas
indelebles sobre los artefactos sanitarios y la ropa blanca. También puede
formar depositos en las redes de distribucion y causar obstrucciones, asi
como alteraciones en la turbiedad y el color del agua.*
Este metal en solucién contribuye al desarrollo de microorganismos que
pueden formar depdsitos molestos de oxido férrico en la red de distribucion
de agua.
La remocion del hierro de las aguas crudas superficiales es relativamente
facil con los procesos comunes de remocion de la turbiedad.

= Manganeso
Es un elemento esencial para la vida animal; funciona como un activador
enzimatico. Sin embargo, grandes dosis de manganeso en el organismo
pueden causar dafios en el sistema nervioso central.
La presencia de manganeso en el agua provoca el desarrollo de ciertas
bacterias que forman depdsitos insolubles, debido a que se convierte, por
oxidacién, de manganoso en solucibn al estado mangénico en el
precipitado.

= Alcalinidad
Es la capacidad del agua de neutralizar 4cidos. La alcalinidad de un agua
natural o tratada se debe principalmente a los aniones bicarbonatos,
carbonatos e hidréxidos.

Alcalinidad a la fenolftaleina es la correspondiente a los iones hidréxidos
mas la mitad de la concentracion de los iones carbonatos.

Alcalinidad total es la atribuible a los iones hidréxidos, carbonatos y
bicarbonatos.

= Nitritos
El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y puede
actuar como agente oxidante y reductor, por lo que solo se lo encuentra en
cantidades apreciables en condiciones de baja oxigenacion. Esta es la
causa de que los nitritos se transformen rapidamente para dar nitratos y
que, generalmente, estos Ultimos predominen en las aguas, tanto
superficiales como subterraneas.

4Hierro: MANUAL DE TRATAMIENTO. TOMO |. ADA BARRENECHEA MARTEL. 2011/05/24
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Los nitritos tienen mayor efecto nocivo que los nitratos, pero como
generalmente en las aguas naturales no se presentan niveles mayores de 1
mg/L y la oxidacibn con cloro los convierte en nitratos, el problema
practicamente queda solucionado.

»= Nitratos
Son muy solubles en agua debido a la polaridad del ion. En los sistemas
acuaticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse
en nitratos. Es por eso que el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados,
incluyendo el amoniaco, y la contaminacion causada por la acumulacion de
excretas humanas y animales pueden contribuir a elevar la concentraciéon
de nitratos en agua.

» Fosfatos
Comunmente se los encuentra en el agua porque son nutrientes de la vida
acuatica y limitantes del crecimiento de las plantas. Sin embargo, su
presencia esta asociada con la eutrofizacion de las aguas, con problemas
de crecimiento de algas indeseables en embalses y lagos, con acumulacién
de sedimentos, etcétera.

Una fuente importante de fosfatos en las aguas superficiales son las
descargas de aguas que contienen como residuo detergentes comerciales.

1.2.1.3 Paradmetros Microbiolégicos

» Coliformes Fecales
Se define como todos los bacilos gram negativos, aerdbicos y algunos
anaerdébicos facultativos, no formadores de endosporas, que cuando se
incuban en medio M-FC con lactosa por 24 horas a 445 + 0.2 °C
desarrollan colonias color azul.

= Coliformes Totales

Se define como todos los bacilos gram negativos, aerdbicos y algunos
anaerobicos facultativos, no formadores de endosporas, que cuando se
incuban en medio Endo con lactosa por 24 horas a 35 °C = 0.5 °C,
desarrollan colonias color rojo con brillo verde metalico.

1.3 AGUA POTABLE

Es el agua que habiendo pasado por un proceso de purificacién se encuentra
apta para el consumo humano, ya que cumple con las normas de calidad
promulgadas por autoridades locales e internacionales.

1.3.1 Especificaciones de calidad del agua potable: NTE INEN 1108:2006
El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a
continuacion:

32



Tablal-1 Especificaciones de Calidad del Agua Potable

FARAMETRO UNIDAD Limite maximo Permisible

Caracteristicas fisicas

Color Unidades de color verdadero (UTC) 15
Turbiedad NTU 5
Olor - no objetable
Sabor - no objetable
pH - 8.5 - 85
Sdolidos totales disueltos mgfl 1 000
Inorgdnicos

Aluminie, Al mgil 0,25
Amenio. (N-NHa3) mgil 10
Antimonio, Sk mgil 0,005
Arsénico, As magfl 0.01
Bario, Ba mgil 0.7
Boro, B magl 0.3
Cadmio, Cd mgfl 0,003
Cianuros, CH mgil 0.0
Cloro libre residual® mg/l 03-15
Cloruros, Cl mgil 250
Cobalto, Co mgil 0.2
Cobre, Cu mgfl 1.0
Cromo, Cr (crome hexavalente) mgfl 0.05
Dureza total, CaCO3 mgil 00
Estafio. Sn mg/l 0.1
Flaor, F magfl 1.5
Fésforo, (P-PO4) mafl 0.1
Hierro, Fe mgil 0.3
Litie, Li mgfl 0.2
Manganeso, Mn magl 0.1
Mercurio, Hg magfl 0.0
Miquel. Mi mgll 0.02
Mitratos, N-MO3 mg/fl 10
Mitrites, N-MOz mg/fl 0.0
Plata, Ag mgfl 0.05
Flomo, Pl mgil 0,01
Potasio, K mgfl 20
Selenio, S mgil 0,01
Sodio, Na mg/l 200
Sulfatos, S0« mgil 200
Wanadio, WV mgil 0.1
Zing, Zn mgfl 3
Radiactivos

Radiacion total = ** Ball 0.1
Radiacién total § *** Ball 1.0

' Cuando se utiliza cloro como desinfectante y luego de un tiempo minimo de contacto de 30 minutos

Caomesponde 2 la radiacion emitida por los siguientes radionucieidos: “'“Po, ““Ra, “*Ra, “Th, U, U, *%Pu
Comesponde 3 la radiacisn emitida por los siguientes radionucieidos: Co, ™3r, “ar, ™. ™I, "™Cs, ¥'Cs, *Pb, “Ra

Fuente: INEN 1108:2006

El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbioldgicos.

Tablal-2 Requisitos Microbiol6gicos

Maximo
Coliformes fecales -
- Tubos multiples NMP/100 ml © <1.1*
- Filtracion por membrana UFC/ 100 ml <1*
Cryptosporidium, numero de ooquistes/100 litros Ausencia
Giardia, nimero de guistes/100 litros Ausencia
* < 1,1 significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm™ 6 10 tubos de 10 cm™ ninguno es
positivo
** <1 significa que no se observan colonias
M ver el anexo 1, para el nimero de unidades (muestras) a tomar de acuerdo con la poblacién servida

Fuente: INEN 1108:2011

Tablal-3 Numero de Unidades a Tomarse de Acuerdo a la Poblacién Servida

POBLACION NUMERO TOTAL DE MUESTRAS POR ANO
<5000 12
5000 - 100 000 12 POR CADA 5 000 PERSONAS
> 100 000 — 500 000 120 MAS 12 POR CADA 10 000 PERSONAS
> 500 000 180 MAS 12 POR CADA 100 000 PERSONAS

Guias para la calidad del agua potable 3ra. Ed. (incluido el 1er. Adendum) 2006, Capitulo 4 numeral 4.3.4 cuadro 4.5

Fuente: INEN 1108:2011
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1.4 POTABILIZACION DEL AGUA

Es el proceso de conversion de agua comun en agua potable. Los procesos de
potabilizacibn son muy variados, pero para una fuente de agua superficial
(agua de rio) el tratamiento suele consistir en la precipitacion de impurezas,
filtracion y desinfeccion con cloro.

Un sistema de potabilizacion se inicia desde la toma del agua de la fuente de
abastecimiento (rio) hasta el envio del fluido a los domicilios. El siguiente
esquema representa todo el proceso.

Gréfico 1-1 Proceso de Potabilizacién del Agua por Bombeo

Fuente: Potabilizacion del Agua. http://labquimica.wordpress.com/2009/06/24/la-potabilizacion-del-agua.

1.4.1 Fuente de Abastecimiento

Constituye la parte mas importante del servicio basico y no puede concebirse
un buen proyecto si previamente no hemos definido y garantizado fuentes
capaces para abastecer a la poblacion futura de disefio en cantidad y calidad.
Para la seleccion de la fuente juegan un papel importante sus caracteristicas
fisico-quimicas y microbiolégicas, pero para poder garantizar un servicio
continuo y eficiente es necesario que el proyecto contemple una fuente capaz
de suplir el agua para el dia més critico (Dia de Maximo Consumo).

De acuerdo a la forma de aprovechamiento, se consideran dos tipos
principales:

» Aguas Superficiales: Rios, lagos, lagunas, lluvia, manantiales, etc.

Gréfico 1-2 Aguas Superficiales

Fuente: Metodologia de Pre-inversion para Proyectos de Agua y Saneamiento.
http://www.snip.gob.ni/docs/files/MetodologiaAgua.pdf.
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> Aguas Subterraneas: Acuiferos Subterrdneos o Sub-superficiales.

TRATAMIENTO PRELIMINAR DE LA PURIFICACION DEL AGUA

1.4.2 Captacion

La captacion de aguas superficiales se realiza por medio de tomas de agua
que se hacen en los rios. El agua proveniente de rios esta expuesta a la
incorporacion de materiales y microorganismos. La turbiedad, el contenido
mineral y el grado de contaminacion varian levemente segun la época del afio.
La captacion en aguas superficiales dispone de una Reja sumergida que
impide la penetracion de elementos de gran tamafio (ramas, troncos, peces,
etc.), llamando a éste proceso de purificacion CRIBADO.

1.4.3 Lineade Conduccion

Definida como la tuberia que conduce el agua desde la captacion hasta el
tanque de almacenamiento, debe satisfacer condiciones para el dia de maximo
consumo. El tipo de linea de conduccion a disefiar depende de las condiciones
topogréficas del area de captacion con respecto a la ubicacion del tanque de
almacenamiento:

- Sila obra de captacion se encuentra en una zona topograficamente mas
alta que el tanque de almacenamiento, se disefia una linea de
conduccién por gravedad, ubicando a lo largo de ésta, accesorios
especiales para disipar la carga de presion, bolsas de aire en las
tuberias, valvulas de limpieza, etc. °

Gréfico 1-3 Sistema de Agua por Gravedad

Captacion

Fuente: Metodologia de Pre-inversion para Proyectos de Agua y Saneamiento.
http://www.snip.gob.ni/docs/files/MetodologiaAgua.pdf.

1.4.4 Desarenado

El DESARENADO es el proceso de purificacion que se refiere a extraer las
particulas mayores a 200 micrometros (0,2 mm) y peso especifico de 2650
kg/m®. Esta etapa retine los sélidos sedimentables (arenas) y el agua pasa a
otra etapa por desborde.

5 Linea de Conduccion: (http:7/7www.snip.gob.ni/docs/files/MetodologiaAgua.pdf) 2013/03/19
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En el cuadro siguiente, se relacionan ciertos materiales u organismos, con su
tamafo medio, asi como el orden de magnitud del tiempo necesario para que
estas particulas recorran verticalmente un metro de agua, Unicamente por la
influencia de su peso.

Tablal-4 Tiempos de Sedimentacion segun el Diametro de la Particula

Diametro de la particula Tiempo de sedimentacion
(mm) para 1m (orden de
magnitud)
10 Grava 1 segundo
1 Arena 10 segundos
0.1 Arena Fina 2 minutos
0.01 Arcilla 2 horas
0.001 Bacteria 8 dias
0.0001 Particula Coloidal 2 afos
0.00001 Particula Coloidal 20 afios

Fuente: MANUAL TECNICO DEL AGUA, Degrémont. 1979. Cuarta Edicion.

1.4.41 Desarenador

Los Desarenadores son unidades que tienen por objeto extraer del agua cruda,
la gravilla, arena y particulas minerales mas o menos finas, evitando la
produccion de sedimentos en las lineas de conduccion. Protegen los equipos
mecanicos contra la abrasion. En su interior pueden contener placas para tener
un mayor contacto con estas particulas.

El Desarenador que se disefid cuenta con una estructura de hormigén, es de
forma rectangular y de flujo horizontal.

Figura 1-1 Esquema de la Estructura del Desarenador

Zona de
entrada Pantalla

Zona de

L/ L .T salida
”,\V Nivel A. ’

— T =

Agua cruda/ Agua
sedimentada

Drenaje y Limpieza de Lodos

Fuente: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE AGUA POTABLE PARA
POBLACIONES MENORES A 10000 HABITANTES. Julio 2005.

El dimensionamiento del Desarenador estara en funcién de la velocidad de
sedimentacion Vs.

1.4.4.1.1 Velocidad de sedimentacion
Para calcular la velocidad de sedimentacion se usara la formula de Stokes (en
régimen laminar).

Vv, = 8s—ow) pyo Ecuacion 1-1
18 n
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Donde:

Vs = Velocidad de sedimentacion

g = gravedad (m/s?)

D = Diametro de las particulas (mm)

ps = Densidad de las particulas (Kg/m®)

pw = densidad del agua (Kg/m®)

W = viscosidad dinamica del liquido a 21°C (Kg/m.s)

1.4.4.1.2 Velocidad de sedimentacion critica
La velocidad de sedimentacion critica Vsc corresponde a una velocidad
minorada por factores tales como: gradientes de temperatura (ambiente y
agua), zonas muertas, deficiencias en los dispositivos de entrada y salida. Se
considera un factor minorante “f” que varia de 10 al 30 % (f =1,1 a 1,3).
Vs Ny

Vse = 3 Ecuacion 1-2
Donde:
Vsc = Velocidad de sedimentacion critica
Vs = Velocidad de sedimentacion

f = Factor de seguridad

La seleccion del valor maximo, corresponde a un 30 % y estara del lado de la
seguridad.

1.4.4.1.3 Superficie del Desarenador
La velocidad de sedimentacién critica relacionada con las dimensiones de un
desarenador sera:

Voo = Jcapracion
sc A
A= @ Ecuacion 1-3
SC

Donde:

A = Superficie del Desarenador
Qcaptacion = Caudal de Captacion

Vsc = Velocidad de sedimentacion critica

1.4.4.1.4 Largo y Ancho Desarenador
Segun CPE INEN 5. Parte 9-1:1992 recomienda las siguientes relaciones de
las dimensiones: longitud/ancho =4 a 6

. . ., L
Tomando en cuenta la siguiente relacion: 5= 5

A=L *B Ecuacion 1-4

Donde:
A = Superficie del Desarenador
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L = Largo del desarenador
B = Ancho del desarenador

1.4.4.1.5 Velocidad de escurrimiento horizontal

— Qcapracion i _
V, = - Ecuacion 1-5

1.4.4.1.6 Velocidad de arrastre
Para evitar la resuspension de las particulas, la velocidad de arrastre Va debe
ser:

V, = \/40 * (ps — Pw) * 8 * Gr o) Ecuacion 1-6

Y debe cumplir con la siguiente condicion: Va > Vh.

1.4.4.1.7 Tiempo de caida
Para una profundidad H del Desarenador, una particula sedimentard con una
velocidad de caida constante Vsc y alcanzaré el fondo al cabo de un tiempo tc.

tc = " Ecuacion 1-7
Vsc
Donde:
tc = Tiempo de caidaen s
H = Profundidad del Desarenador en m

Vsc = Velocidad de sedimentacioén critica en m/s

1.4.4.1.8 Tiempo de retencion
Usando los valores de la relacion a/T del anexo 4-6, para depdsitos con muy
buenos deflectores y con una remocion del 87.5 %, tenemos:

t, == x tc Ecuacién 1-8
T

Donde:
t-= Tiempo de retencién

1.4.4.1.9 Volumen del Desarenador
Se lo obtiene multiplicando el caudal de disefio para el tiempo de retencién.

V = Qcapracion * tr Ecuacion 1-9

Donde:
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Qcaptacion = Caudal de captacion
t-= Tiempo de retencién

En el disefio de la unidad de Desarenado se identifican las siguientes

estructuras complementarias:

1.4.4.1.10 PANTALLA DEFLECTORA

Considerando que la velocidad del caudal a través de los orificios es de 0.05
m/s y el &rea de cada orificio es de 0.002 m?.

> Area efectiva

A, = Joapracion Ecuacién 1-10
Vsc
Donde:
A. = Area efectiva
QcaprTacion = Caudal de captacion
Vsc = Velocidad de sedimentacion critica

> Numero de orificios
Ae . .
No = T Ecuacion 1-11
Donde:
No = Numero de orificios
A. = Area efectiva
F; = Area de cada orificio
> Separacion entre la pared y la pantalla deflectora
dp = ~MCAPTACION. Ecuacion 1-12
0.9%N *V¢ *H

Donde:

Qcaprtacion = Caudal de captacién en m?/s

N = NUmero de Desarenadores

V¢ = Velocidad del caudal a través de los orificios en m/s
H = Profundidad del desarenador en m

Para comprobar que el disefio de la pantalla deflectora es correcto se debe

cumplir con la siguiente condicion:
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A <5% Ecuacion 1-13
Por lo tanto hay que contar con los valores siguientes:

> Radio hidréaulico
Es el radio de un canal en donde se encuentra contenido el liquido problema.

dp *h
h (dp+2)

Ry = Ecuacion 1-14
Donde:

Ry = Radio hidraulico

h = Altura de los orificios (distribuidos a una altura del 90% de H)
dp = Separacion entre la pared y la pantalla deflectora

> Diametro hidraulico
Segun la formula de Manning, tenemos:

Dy = 4Ry Ecuacién 1-15

Donde:
Dy = Diametro hidraulico

> Caudal por cada orificio
Q = Jearmacoy Ecuacion 1-16
*No
Donde:

Q; = Caudal por cada orificio
No = Numero de orificios
N = Numero de Desarenadores

> Nivel piezométrico
Es la altura que alcanza el agua en el interior de un acuifero confinado, hasta
equilibrarse con la presion atmosférica.

7= (c L F.) * 21 Ecuacién 1-17
D * Iy *8

Donde:

Z = Nivel Piezométrico

Cp = Coeficiente de descarga (en nuestro caso 0.5)

g = Gravedad

F; = Area de cada orificio

40



> Variacion del nivel piezométrico

2 * .7
A= - (1 — B i) Ecuacion 1-18
Donde:
A; = Variacion de nivel piezométrico

Cr = Coeficiente de friccion (en nuestro caso 0.04)
Dy = Diametro hidraulico

> Variacion de caudal en los orificios

_ |z+@/2) ., i
Ag= /z— ) 1 Ecuacion 1-19
Donde:

A, = Variacion de caudal en los orificios

1.4.4.1.11 VERTEDERO DE EXCESOS

> Carga del vertedero

W, = eaeracion Ecuacion 1-20
Nc*axl
Donde:
W, = Carga del vertedero
Nc = Numero de canaletas (en nuestro caso 1)

a = Numero de lados por canaleta (lados por donde se recolecta el agua, en
nuestro caso 1)

| = longitud de la canaleta en m (en nuestro caso 2.5 m)

> Altura de agua por encima de la cresta del vertedero rectangular
Q ?/3
— CAPTACION i _
Hy = ( 1.83 By ) Ecuacion 1-21
Donde:

Hw = Altura de agua por encima de la cresta del vertedero rectangular
By = Ancho del vertedero rectangular (en nuestro caso 0.7 m)

> Altura a la salida del desarenador

H=H-(mL) Ecuacion 1-22
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Donde:
H" = Altura a la salida del desarenador
m = Pendiente de fondo del desarenador (en nuestro caso 2%)

Para verificar que el numero de canaletas, asi como el nimero y dimensiones
de los vertederos es el correcto se debe cumplir la siguiente condicion:

W; <5 (H'* Vg) Ecuacion 1-23

TRATAMIENTO PRINCIPAL DE LA PURIFICACION DEL AGUA

1.4.5 Filtracion

Los filtros mas utiles en el medio rural son los que se construyen con grava y
arena. La filtracion se realiza ingresando el agua sedimentada por encima del
filtro. Por gravedad el agua pasa a través de la arena la cual retiene las
impurezas o turbiedad residual que quedoé en la etapa anterior.

1.45.1 Filtros Lentos

Consisten en un tanque que contiene una capa sobrenadante de agua cruda,
un lecho filtrante, un sistema de drenaje para recoleccion del agua tratada, y un
juego de dispositivos para regulacion y control del filtro. El proceso de
purificacion del agua es bioldgico, y se produce fundamentalmente en una capa
de lodo biolégico que se forma en la superficie de la arena.

Los filtros lentos seran disefiados para un caudal de 0,0157 m%s, con una
turbiedad <20 NTU vy la finalidad primordial de los filtros sera eliminar trazas de
materia organica y coliformes fecales que pueda existir en el agua a tratar.

Figura 1-2 Esquema de la estructura del Filtro lento

Canal de entrada
de agua cruda

_,( Borde libre
g5 S g

de ngua7

—
z

Agua de lavado

Fuente: http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/6023/mod_resource/content/1/Tema_08_FILTRACION.pdf

1.4.5.1.1 Criterios de disefo

Tablal-5 Criterios de Disefio

CRITERIOS DE DISENO RECOMENDACIONES
Periodo de operacion 24 h/d
Altura de agua sobrenadante 0.75m
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Borde libre 0.10 m

Altura del lecho de soporte incluyendo 0.25m
drenaje

Fuente: Cinara, IRC (1997). Colombia.

1.4.5.1.2 Caudal de disefio para cada filtro

Qq = —QCAPITIAC'ON Ecuacion 1-24
f
Donde:
Qg = Caudal de disefio para cada filtro lento

Ny = 2, ya que se dispondra de un nimero minimo de dos unidades filtrantes en
paralelo por consideraciones de operacion y mantenimiento.

1.4.5.1.3 Velocidad de Filtracion

La velocidad de filtracién es funcion de la turbiedad del afluente. Por lo que la
tasa de filtracion puede seleccionarse de acuerdo al siguiente criterio:

Tablal-6 Tasas de Filtracién para Lechos Filtrantes de Filtros Lentos

TURBIEDAD, NTU TASA DE FILTRACION, m*/m?-h

<20 0.1-04

Fuente: Huisman and Wood (1974)

En nuestro caso por contar con agua de abastecimiento con una turbiedad <1
optamos por una velocidad de filtracion (Ve) de 1.11 x 10 * m®m?-s.

1.4.5.1.4 DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO

> Superficie de filtracion

Ap = Q Ecuacion 1-25
Vg

Donde:
Ar = Superficie de filtracion para cada filtro

> Ancho del filtro

B = |[— Ecuacion 1-26

Donde:

43




Br = Ancho del filtro

> Longitud del filtro
El filtro serd de forma rectangular con una relacion de ancho a largo de 1 a 5,
por lo tanto la longitud del filtro seré:

Lr = 5B Ecuacién 1-27

Donde:
Lr = Longitud del filtro

1.45.1.5 LECHO FILTRANTE
El lecho filtrante estard compuesto por grava, carbon activado y arena con las
especificaciones de disefio siguiente:

Tablal-7 Especificaciones para Lechos Filtrantes de Filtros Lentos

ARENA:
Tamafo efectivo 0.15a0.35 mm
Coeficiente de uniformidad 15a3
Dureza 7 (escala de Mohr)
Solubilidad de HCL <5%
Espesor de la capa 1.0al4dm

CARBON ACTIVADO GRANULAR:

Espesor de la capa de carbon * 0.15m
Tamafio efectivo 0.5a0.65 mm
GRAVA:

Tamafio de la grava 4a5.6 mm
Espesor de la capa 0.10 m

Fuente: CPE INEN 5. Parte 9-1:1992
* Se reemplazara 0.15 m de la superficie de la arena por carbén activado granular.

> Altura del lecho filtrante

Hip = e, + ¢ Ecuacion 1-28

Doénde:

H.r = Altura del lecho filtrante

ea = Espesor de la capa de arena
ey = Espesor de la capa de grava
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> Diametro de la tuberia de entrada al filtro
La velocidad se encuentra entre 0.6 — 2 m/s. Se toma velocidad de 2m/s.

Ecuacion 1-29

Donde:

Qg = Caudal de disefio para cada filtro
V1 = Velocidad en la tuberia

D+ = Diametro de la tuberia

1.4.5.1.6 Sistema de drenaje
Se usaran tubos perforados en el sentido perpendicular al eje longitudinal del
filtro.

Tablal-8 Pardmetros de Disefios para Drenajes con Tubos Perforados

Velocidad maxima en los laterales 0.3 m/s
Didmetro de cada orificio 6.5-19 mm
Espaciamiento entre orificios 75-300 mm
Separacion entre laterales 0.3m
Velocidad por cada orificio 3-5 m/s
Altura de la capa de grava en el 0.15m
drenaje*

Diametro de la grava en el drenaje 25-50 mm

Fuente: CPE INEN 5. Parte 9-1:1992
*Las tuberias perforadas irAn embebidas en una capa de grava en el drenaje.

» Areade cada orificio

Ecuacion 1-30

Donde:
Ao = Area de cada orificio
D, = Diametro de cada orificio

» Caudal que ingresa a cada orificio

Qo= Ap * vg Ecuacion 1-31

Donde:
Qo = Caudal que ingresa a cada orificio
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Ao = Area de cada orificio
Vo = Velocidad por cada orificio

> Numero de laterales

#Laterales =n d_ EcuaCién 1'32
L

Donde:

#aterales = NUmero de laterales

n = Numero de laterales por lado (2)
Lr = Longitud del filtro

d. = Separacién entre laterales (1 m)

» Longitud de cada lateral

L, = 70 = D¢ Ecuacién 1-33

Donde:
L. = Longitud de cada lateral

» Nuamero de orificios por lateral

Ly

#orificios por lateral = 2 e
(]

Donde:
#orificios por lateral = NUMero de orificios por lateral
e, = Espacio entre orificios

» Numero total de orificios

#Total de Orificios — #Laterales * #Orificios por lateral

Donde:
H#1otal de orificios = NUmero total de orificios

> Areatotal de orificios

Ato = Ag * #rotal de Orificos
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Donde:
Ato = Area total de orificios

Para comprobar que los parametros utilizados para el dimensionamiento del
filtro son correctos se debe cumplir la siguiente condicion.

" = 0.0015 — 0.005 Ecuacion 1-37

F

1.4.6 Desinfeccién

El agua filtrada pasa a la reserva, alli se desinfecta. El cloro por ser un
oxidante, libera oxigeno matando los agentes patdgenos, por lo general
bacterias anaerdbicas.

Entre los desinfectantes utilizados estan el: hipoclorito de sodio, hipoclorito de
calcio (granulado o en pastillas), ozono, luz ultravioleta, etc.

1.4.6.1 Cloro
El cloro es indudablemente el mejor elemento que existe para la desinfeccion
del agua. Ademas se usa para:

- Eliminar olores y sabores.

- Decolorar.

- Ayudar a evitar la formacion de algas.

- Ayudar a quitar el hierro y manganeso.

- Ayudar a la coagulacion de materias organicas.

La desinfeccién del agua proveniente de los filtro de arena 0.0157 (m%s) se
realizara en el tanque de almacenamiento, mediante la aplicacion de hipoclorito
de calcio. Para dicho procedimiento se dispondra de una caseta de cloracién
con su respectivo tanque hipoclorador, construido sobre la losa del tanque de
almacenamiento, desde donde se inyectara la solucion de cloro.

Figura 1-3 Esquema de la Estructura del Hipoclorador
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c/embudo

Fuente: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE AGUA POTABLE PARA
POBLACIONES MENORES A 10000 HABITANTES. Julio 2005.
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1.4.6.1.1 Masa de hipoclorito necesario

*Dep*t i .,
PHipoclorito — Qcar Cl C[(\:llmacenamlento Ecuacion 1'38

Donde:

Phipociorito = Peso de hipoclorito necesario

D¢ = Dosificacion de cloro necesaria (0.6 mg/L)

tamacenamiento = Periodo de almacenamiento de la solucién (24 h)

Cc1 = Concentracion de cloro activo en el hipoclorito de calcio (70%)

1.4.6.1.2 Concentracién de la solucion de hipoclorito de calcio

Segun la tabla 2-41 para obtener una dosis de cloro residual de 0.6 ppm a una
Temperatura de 21°C necesitamos una concentracion de hipoclorito de calcio
de 2.5 g/L y un volumen de 10 mL de la solucién de hipoclorito de calcio para
desinfectar 1 L de agua cruda previamente filtrada y por un tiempo de contacto
mayor a 30 minutos.

1.4.6.1.3 Volumen del hipoclorador

Se lo obtendréa realizando una conversion de unidades y tomando como
referencia la tabla 2-41, que nos indica el tratamiento del agua con hipoclorito
de calcio, tenemos:

10mL 1L
_)

Ecuacion 1-39
VHipoclorador 56500 L

1.4.7 Tangue de Almacenamiento

Por lo general es la unidad intermedia entre la fuente de abastecimiento y la
red de distribucion. De su funcionamiento depende en gran parte el que pueda
proyectarse un servicio continuo a la comunidad.

El tanque tiene funciones de almacenaje y de compensador de variaciones de
los consumos. Existiendo variaciones de consumo para las diferentes horas de
un dia cualquiera, la tuberia que suministra agua a las edificaciones (red) debe
ser capaz de conducir el maximo consumo que una determinada zona
demande en un instante x.

Gréfico 1-4 Tipos de Tanques de Almacenamiento

TIPOS DE ESTRUCTURAS DE ALMACENAMIENTO n



Fuente: Metodologia de Pre-inversién para Proyectos de Agua y Saneamiento.
http://www.snip.gob.ni/docs/files/MetodologiaAgua.pdf.

1.4.7.1 Volumen del tanque de almacenamiento

VTanque = QCAPTAC[ON * tR Ecuacion 1-40

Donde:
VTanque = Volumen del tanque de almacenamiento
tr = Tiempo de retencion del agua en el tanque

1.4.7.2 Altura del tanque de almacenamiento
Asumiendo una area de: 3.5 m x 4.3 my se adoptard 30 cm de superficie libre.

VTanque

HTanque - EcuaCién 1-41

ATanque

Donde:

Hranque = Altura del tanque de almacenamiento
VTanque = Volumen del tanque de almacenamiento
Atanque = Area del tanque de almacenamiento

1.4.8 Red de Distribucion

Tiene como objetivo repartir el agua en los volumenes y presiones adecuadas
a los distintos sectores de la comunidad.

Para el disefio de la red es necesario definir la fuente de abastecimiento y la
ubicacion tentativa del tanque del almacenamiento.

1.5 INFORMACION BASICA DE LA PARROQUIA GUASAGANDA
1.5.1 Situacién Geografica
Se encuentra a 30 km del cantén La Mana y sus limites son: al norte con la parroquia

Pucayacu canton La Man4, al Sur con La Man4, al Este con la parroquia Chugchildn
canton Sigchos, al Oeste con el cantdén Valencia provincia de los Rios.
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Gréfico 1-5 Ubicacion de Guasaganda

"Plicayacu

s A
acinto de Buena Fe Glasaganda ' “
¥ %

gy :,VEsﬂéslglGecgraphus Si0) ©20
Fuente: http://mapasamerica.dices.net/ecuador/mapa.php?nombre=Cerros-de-Alasi&id=11295

1.5.2 Climatologia

Su temperatura promedio es de 21°C, registrandose una temperatura maxima
de 28°C y una minima de 14°C, con lo que decimos que su clima es templado
y calido. La época de invierno corresponde a los meses de Enero hasta Junio y
la época de verano corresponde a los meses de Julio hasta Diciembre.

1.5.3 Topografia

Guasaganda tiene una superficie de 398 Km?, se encuentra en promedio a 414
msnm Yy su terreno es ligeramente Irregular. El suelo a las orillas de los esteros
y rios se presenta pedregoso y arenoso.

1.5.4 Demografia

1.5.4.1 Poblacién Actual

De acuerdo a los datos del Censo 2010, realizado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, la poblacion total de la Parroquia Guasaganda es de 3.908
habitantes, de los cuales 1.911 son mujeres, y 1.997 hombres.

La mayoria de la poblacién se concentra en el centro Parroquial que contiene
el mayor porcentaje de la poblacion total, mientras que el resto se distribuye en
los diferentes recintos con que cuenta la Parroquia.

1.5.4.2 Poblacion Futura

Para calcular la poblacién para el periodo de disefio del proyecto se utilizara el
método Geométrico:

Pf = Po X (1 + ﬁ)t Ecuacion 1-42
Donde:

Pf: Poblacién Futura en hab.

Po: Poblacion actual en hab.

I: indice de crecimiento poblacional anual en porcentaje.

t: NUmero de afios de estudio o periodo de disefio
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1.6 CONSUMO DE AGUA

1.6.1 Dotacion Basica

La dotacion esta definida como la cantidad de agua suministrada en un dia a
cada usuario, expresado en I/hab/d la misma que esté relacionada por el rango
de poblacion actual, condiciones climatolégicas y geograficas del area en
estudio y el nivel de servicio a entregarse a la poblacion.

La dotacion basica constituye un parametro de suma importancia, para el
dimensionamiento de todas las unidades que constituyen el sistema de agua
potable.

1.6.2 Dotacién Futura

Para obtener la Dotacion futura se debe multiplicar la dotacién Basica (DB) por
un factor de mayorizacion (FM) que incluye los consumos comerciales,
institucionales e industriales.

La Dotacion Futura recomendada por CPE INEN 5. Parte 9-1:1992 para el sector es
190 L/hab/dia (anexo 4-3).

El Factor de Mayorizacion recomendado por la consultora Rivadeneira es de:
1,83.

DF = FM * DB Ecuacion 1-43

Donde:
DB = Dotacion Bésica
FM = Factor de Mayorizacion

1.6.3 VARIACIONES DE CONSUMO

1.6.3.1 Caudal medio diario (Qmq)
Es el consumo diario de una poblacion. Se determina con base en la poblacién
del proyecto y dotacion, de acuerdo a la siguiente expresion:

__ PexDy . . _
Qua = 36200 Ecuacion 1-44

Donde:

Qumq = Caudal medio diario en I/s
P: = Poblacién futura

D = Dotacién futura en I/hab-d

1.6.3.2 Caudal Maximo Diario (QMax.d)

Es la demanda maxima que se presenta en un dia del afio, es decir representa el dia de
mayor consumo del afio. Se determina multiplicando el caudal medio diario y el
coeficiente k; que varia segun las caracteristicas de la poblacién.

QMax.d = K; * Qua Ecuacion 1-45

Donde:
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QM3éx.d = Caudal maximo diario en I/s
K; = Coeficiente de variacion maxima diaria (en nuestro caso 1,4 segin CPE INEN 5)
Qung = Caudal medio diario en I/s

1.6.3.3 Caudal maximo horario (QMax.h)
Es la demanda maxima que se presenta en una hora durante un afio completo. Se
determina mediante la siguiente férmula:

QMax.h = K, * QMax.d Ecuacién 1-46

Donde:

QMax.h = Caudal maximo horario en l/s

K, = Coeficiente de variacion maxima horaria (en nuestro caso 1,9 segin CPE INEN 5)
QMax.d = Caudal maximo diario en L/s

1.6.4 CAUDAL
Es el volumen de agua que pasa en determinado tiempo por un punto del rio.

En nuestro caso para determinar el caudal del rio usaremos el método del
flotador, que requiere la siguiente férmula:

Q = Area del rio X Velocidad del Flotador Ecuacién 1-47

1.6.5 CAUDALES DE DISENO
Para el disefio de las diferentes partes de un sistema de abastecimiento de agua
potable, se usaran los caudales que constan en la tabla.

Tablal-9 Caudales de Disefio para los Elementos de un Sistema de Agua Potable

ELEMENTO CAUDAL
Captacion de aguas superficiales Méaximo diario  + 20 %
Captacion de aguas subterraneas Méximo diario  +5%
Conduccion de aguas superficiales Méximo diario  + 10 %
Conducciédn de aguas subterraneas Méaximo diario +5%
Red de distribucién Méximo horario + incendio
Planta de tratamiento Maximo diario  + 10 %

Fuente: CPE INEN 5. Parte 9-1:1992

1.7 PERIODO DE DISENO

Un sistema de agua potable, como toda obra de ingenieria, se proyecta de
manera que permita satisfacer las necesidades de la poblacion en estudio,
durante varios afios en el futuro.
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El periodo de disefio, constituye uno de los pardmetros fundamentales para el
dimensionamiento de toda obra de infraestructura sanitaria, dentro del cual se
espera que las estructuras e instalaciones del proyecto funcionen
eficientemente, brindando un servicio adecuado a todos sus usuarios actuales
y futuros.

Para determinar el periodo de disefio del sistema de agua potable de la
parroquia Guasaganda se han analizado los siguientes aspectos:

a) La vida util de las estructuras e instalaciones, lo cual dependeri de la
calidad y caracteristicas de los materiales y equipos empleados, la calidad y
técnicas constructivas, las condiciones externas tales como: desgaste,
corrosion, etc. a que estén sometidas.

b) La capacidad hidraulica para prestar los servicios durante la variabilidad de
las condiciones previstas, lo cual dependera de los factores socio-econémicos
que determinaran el crecimiento de la poblacién y por lo tanto el aumento de la
demanda.

c) Facilidad o dificultad para hacer ampliaciones o adecuaciones en las
unidades existentes o nuevas.

d) Capacidad econdmica nacional y local, y facilidad de financiacion para la
ejecucion de las obras.

Para la fijacion del periodo de disefio se considerd, a mas de los factores
indicados, las normas vigentes en el pais.

El periodo de disefio establecido considera dos periodos completamente
diferenciados y que son:

1.7.1 Periodo de Implementacion.

Considerado como el tiempo en el cual se efectuaran los tramites de
financiamiento y contratacion de la obra previa el proceso constructivo y la
puesta en marcha del sistema, asi como la capacitacion al personal que
laborara en las actividades de operacion y mantenimiento del sistema, este
lapso de tiempo es indefinido, pero se lo establecera en dos afios.

1.7.2 Periodo de Utilizacion del sistema

Considerado como el tiempo en el cual las unidades se encontraran en
operacion, funcionando a plena capacidad hidraulica-sanitaria-estructural y
ambiental, de acuerdo a lo establecido en los disefos, este lapso de tiempo ha
sido establecido en 20 afos.

Los periodos maximos de disefio recomendables son los siguientes:

Tabla 1-10 Periodos de Disefio Maximos Recomendados

Opcién Técnica Afios
Capacidad de las fuentes de 15
abastecimiento
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Obras de captacion 30
Planta de tratamiento 30
Reservorio 30
Tuberias de conduccion, impulsion y 20
distribucion

* Fuente: Autor — Tomando como guia anexo 4-4

1.8 DIAGRAMA DE INGENIERIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

FUENTE DE ABASTECIMIENTO

DESARENADO

FILTRACION

LENTA

ALMACENAMIENTO DESINFECCION: CLORO

1.9 MATERIALES USADOS PARA EL SISTEMA DE POTABILIZACION
Para el disefio estructural de los diferentes elementos de la planta de
tratamiento de agua potable, se ha considerado los siguientes materiales:

» Hormigén con una resistencia caracteristica de fc = 210 Kg/cm?
> Acero corrugado en barra con limite de fluencia fy = 4200 Kg/cm?.

Los elementos mencionados anteriormente deberan ser impermeabilizados,
comprobandose antes de su funcionamiento, su completa estanqueidad.

Tuberias:

» Conduccién. Se usara PVC.
> Red de distribucion. Se usara PVC.

Las tuberias deberan transportarse, almacenarse e instalarse, segun las
recomendaciones de los fabricantes.
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Entre las ventajas del uso de tuberias y accesorios de PVC se anotan las

siguientes:

» Costo inferior de suministro, transporte y tendido.

» Pérdida de friccion inferior a cualquier otro material conocido para tuberias
de agua.

» No toxico (si cumple las especificaciones).

» No conductor de energia eléctrica.

» Conductividad térmica baja.

» Junteo simple y r4pido.

» Flexible en cierto grado.

» Extremadamente liviana y facil de maniobrar.

El tipo de uniones considerado, corresponde a la junta de tipo anillos de caucho
a presion, las mismas que tiene diversos nombres de fabrica: Anger, tyton o Z
gue son juntas mecanicas patentadas.

55



CAPITULO I



2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MUESTREO

Las muestras se recogen manualmente en un dia y hora especificos,
aproximadamente a unos 500 m arriba de la captacion del agua,
posteriormente se llevan al laboratorio para los analisis respectivos, con la
finalidad de obtener informacién necesaria para caracterizar el agua del rio
Yanayacu y para realizar el disefio de la planta de tratamiento de agua potable
mas adecuado. La frecuencia de la toma de muestras sera: una muestra por
mes. Logrando un total de cinco muestras recolectadas, de las cuales tres
seran de la época invernal y las dos restantes seran en la época de verano.

Es importante mencionar que la mayoria de los analisis se realizaran en el
laboratorio, a excepcion de la Temperatura, pH, color y olor que se analizaran
en el campo.

2.1.1 Paraanalisis Fisico-quimicos

Se toman 2 litros de agua cruda en una botella de plastico nueva, durante la
recoleccion lavar el frasco 2 o 3 veces con el agua que se va a recolectar y
llenar el frasco directamente, sin embudos ni recipientes intermediarios. Los
analisis se realizan maximo en 48 horas después de su recoleccién, ya que los
resultados serdn mas reales cuanto menor sea el tiempo transcurrido entre la
recoleccion y el andlisis. Para transportar las muestras se usé una hielera, con
el propésito de mantener una temperatura baja y ausencia de luz para reducir
la actividad microbioldgica.

El punto de recoleccion es en el Rio Yanayacu. La muestra se colecta del
centro del rio y a una profundidad de cinco centimetros. De este modo se
evitard recolectar material que esté en la superficie.

Finalmente se procede a identificar la muestra mediante los siguientes datos:
localizacion, fuente, lugar de recoleccion, fecha y hora, temperatura del aire y
del agua, condiciones meteoroldgicas, caudal del rio, y nombre del recolector.
De ser posible incluir una nota para mencionar cualquier irregularidad que se
presente.

2.1.2 Para anélisis microbioldgicos

Se toman 250 mililitros de agua cruda en frascos estériles para muestras de
orina de 150 mL con tapa rosca y boca ancha. Dentro de lo posible, el tiempo
transcurrido entre la recoleccion y el analisis no debe exceder las 24 horas; se
mantienen las muestras a bajas temperaturas (0 a 10 °C) y lejos de la luz solar.
En éste caso no se lava el frasco, no se lo llena por completo, y se evita que la
tapa toque cualquier superficie.

El punto de recoleccion es en el rio Yanayacu, la muestra se debe recolectar
no tan cerca de la orilla. El frasco se debe sostener con la mano para llenarlo
en direccion contraria a la corriente. La recoleccién debera durar tres minutos
COmMO mMaximo.

Finalmente para la identificacibn de la muestra, aparte de los datos
mencionados en el caso de la recoleccion para el analisis fisico-quimico, se
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debe dar los siguientes datos complementarios: caudal, y existencia de aguas
residuales en las cercanias y distancia a la que estan ubicadas.

2.2 METODOLOGIA

Se emple6 el método deductivo para investigar en las normas
correspondientes las técnicas y métodos para realizar, la caracterizacion fisico-
quimica y microbioldgica del agua cruda en el laboratorio, ocupandose para
esto el método experimental y finalmente se utiliz6 el método inductivo para
concluir si la fuente de abastecimiento para la planta de agua potable es
aceptable para proveer del servicio a la Parroquia Guasaganda.

2.2.1 METODOS Y TECNICAS

Para los analisis de laboratorio que se le realizaran al agua del Rio Yanayacu
se tomarad como referencia a los Métodos Normalizados para el Analisis de
Aguas Potables y Residuales (Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater).

2.1.1.1 METODOS

Tabla 2-1 Determinaciones Fisico-Quimicas

DETERMINACION

METODO DE ANALISIS

Turbiedad Nefelométrico
Color Unid. Co/Pt
Olor Percepcioén de los sentidos
Temperatura Lectura con termémetro de
mercurio
Densidad Picnémetro

Viscosidad dindmica

Dinamica de una esfera

So6lidos Totales
Disueltos

Secado a 180 °C

Sélidos Totales
Suspendidos

Secado a 103 - 105° C

Dureza Total Titulométrico de EDTA
Hierro Espectrométrico de
Absorcién Atdmica
Sulfatos Turbidimétrico
Fosfatos Colorimétrico — Acido
vanadomolibdofosférico
Cloruros Volumétrico -Nitrato
Mercurico
Nitratos Espectrométrico ultravioleta
selectivo
Nitritos Colorimétrico
pH Lectura con papel indicador

Conductividad

Electrométrico
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Calcio Espectrométrico de
Absorcion Atémica de llama

M

agnesio Espectrométrico de
Absorcion Atémica de llama

Alcalinidad Titulométrico

Amonios Electrométrico

Fuente: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-2 Determinaciones Microbiolégicas

DETERMINACION | METODO DE
ANALISIS

Coliformes Filtracion de
Totales Membrana
Coliformes Filtracion de
Fecales Membrana

Fuente: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales.

2.2.1.2 TECNICAS

Tabla 2-3 Determinacion realizadas en campo

DETERMINACION | METODO DE
ANALISIS

Caudal Flotador

Tabla 2-4 Potencial de Hidrégeno — pH

STANDARD METHODS *2310 Ay B

DEFINICION

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una
disolucion. Su escala tipicamente va de 0 a 14 en
disolucion acuosa, siendo &cidas las disoluciones con
pH menores a 7 y alcalinas las que tienen pH mayores
a 7. El pH = 7 indica la neutralidad de la disolucién.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- pH-metro
- Vaso de precipitacion de 250 ml

REACTIVOS

- Agua problema.
- Agua destilada

PROCEDIMIENTO

- Tomar 250 ml de agua en el vaso de precipitacion.

- Se lavan los electrodos con agua destilada y se los
introducen en la muestra, agitandola durante un
tiempo.

- Anotar el valor resultante cuando se estabilice la
lectura.
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CALCULOS Lectura directa

Tabla 2-5 Turbiedad

STANDARD METHODS *2130 B

Definicion Medida del grado de dispersién o absorciéon de la luz a
través de una muestra de agua. Causa impacto en muestras
de agua ya que protege a los microorganismos de la accién
del cloro, ademas es fuente de alimento para los
microorganismos e interfiere en el mantenimiento de un
residual de cloro en los sistemas de distribucién y en el
ensayo de Coliformes.

MATERIALES E |- Neofelometro
INSTRUMENTOS |- Vaso de precipitacion
REACTIVOS - Agua de rio.

- Solucién estandar.

PROCEDIMIENTO |- Limpiar la celda del equipo con agua destilada.

- Calibra el equipo con la solucién estandar mas
proxima al valor de la turbiedad de la muestra.

- Si se sospecha que la muestra puede tener
turbiedades superiores a 1000 UNT, la muestra
debe ser diluida con agua destilada.

- Agitar la muestra y colocarla en la celda.

- Medir la turbiedad de la muestra.

CALCULOS La lectura es directa en el tablero del aparato, pero si
se diluy6 la muestra se aplicara el factor de correccion,
asi:
Turbiedad (NTU) = A x[(B + C) /C]
Donde:
A es la turbiedad de la muestra diluida (U.N.T)
B es el volumen de agua destilada, mL.
C es el volumen de muestra, mL

Fuente: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales

Tabla 2-6 Color

DEFINICION Es una percepcion visual que se genera en el cerebro
de los humanos al interpretar las sefiales nerviosas
gue le envian los fotorreceptores en la retina del ojo,
gque a su vez interpretan y distinguen las distintas
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longitudes de onda que captan de la parte visible del
espectro electromagnético (la luz).

MATERIALESE |- OjoHumano
INSTRUMENTOS |- Tubos de ensayo

- Hoja blanca

REACTIVOS - Agua de rio.

- Agua destilada.

PROCEDIMIENTO

Color Aparente

- Colocar el agua de rio en uno de los tubos de
ensayo Y el agua destilada en el otro.

- Colocar los dos tubos sobre una hoja de papel
blanca.

- Apreciar el color.

Color Real

- Sefiltra el agua de rio

- Colocar el agua filtrada en uno de los tubos de
ensayo Y el agua destilada en el otro.

- Colocar los dos tubos sobre una hoja de papel
blanca.

- Apreciar el color.

CALCULOS Lectura directa
Tabla 2-7 Olor
DEFINICION Es la sensacién resultante de la recepcion de un

estimulo por el sistema sensorial olfativo. Aquello que
no podemos percibir por el olfato se denomina inoloro.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Nariz Humana
- Vasos de precipitacion

REACTIVOS

- Agua de rio.
- Agua destilada.

PROCEDIMIENTO

- Colocar el agua de rio en uno de los vasos de
precipitacion y el agua destilada en el otro.
- Oler las muestras.

CALCULOS Lectura directa
Tabla 2-8 Temperatura
STANDARD METHODS *2550 B
FUNDAMENTO | La temperatura es una magnitud referida a las

nociones comunes de caliente, tibio o frio.
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MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Termdmetro de mercurio
- Vaso de precipitacion

REACTIVOS

- Agua de rio.

PROCEDIMIENTO

- Colocar el bulbo del termémetro en la corriente
representativa del agua de rio.

- Esperar hasta que se estabilice la temperatura.

- Observar la escala Celsius.

CALCULOS

Lectura directa

Fuente: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales

Tabla 2-9 Densidad

DEFINICION

Es la magnitud que expresa la relacion entre la masa y
el volumen de una sustancia.

MATERIALES E

- Picnémetro

INSTRUMENTOS |- Balanza analitica
- Liquido problema

- Agua destilada

REACTIVOS - Agua problema.

PROCEDIMIENTO

- Se pesa el picnédmetro vacio, asegurandose de que
esté limpio y seco.

- Se pesa el picnédmetro lleno del liquido problema,
secandolo por fuera.

- Mida la temperatura del agua y calcular la densidad
del liquido problema a esa temperatura.

CALCULOS

p (Kg/m®) = =2
Vi
Doénde:
m, = Masa del picnémetro con el liquido problema, Kg
m,; = Masa del picnémetro vacio, Kg

V| = Volumen del liquido problema, m3

Fuente: http://www.metalurgia.uda.cl/apuntes/Valderrama/LAB%204%20VISCOSIDAD.pdf

Tabla 2-10 Viscosidad DinAmica

DEFINICION

Es la medida de la resistencia del fluido a derramarse
o fluir por un conducto. Por lo tanto la viscosidad solo
se manifiesta en liguidos en movimiento, y es
inversamente proporcional con la temperatura.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Canica
- Probeta
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- Balanza analitica
- Marcador

- Calibrador

- Cronbmetro

- Picnémetro.

- Cinta métrica.

REACTIVOS

- Agua problema.

PROCEDIMIENTO

- Medimos el diametro de la canica con el calibrador.

- Medir la masa de la canica en la balanza analitica.

- Medir la masa del picnbmetro vacio.

- Llenamos el picnémetro con el liquido problema y
medimos la masa del volumen del liquido
problema.

- Colocar el liquido problema en una probeta y
sefialamos con un marcador la distancia que va
recorrer la canica en un determinado tiempo que se
lo toma con el cronémetro. Repetir éste
procedimiento unas dos veces mas para sacar un
dato promedio mas exacto.

- Finalmente usar la formula respectiva para obtener
el valor de la viscosidad del fluido.

CALCULOS

u(Pa.s) = 2 r2g (pesferah_ pliquido)
9%

Donde:

W = Viscosidad dinamica del liquido problema

r = Radio de la esfera

g = Gravedad

Pestera = Densidad de la esfera

Piiquido = Densidad del liquido problema

t = Tiempo de caida de la esfera al pasar por un
determinado tramo.

h = Longitud del tramo por el que va pasar la esfera

Fuente: Técnica de laboratorio de Fisico-quimica.

Tabla 2-11 Conductividad Eléctrica

STANDARD METHODS *2510 Ay B

DEFINICION

Esta relacionada con la presencia de sales en
solucion, cuya disociacion genera iones positivos y
negativos capaces de transportar la energia eléctrica
si se somete el liquido a un campo eléctrico.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Conductimetro
- Vaso de precipitacion
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- Papelfiltro
- Embudo

REACTIVOS

- Agua problema.
- Agua destilada.

PROCEDIMIENTO

- Con agua destilada se lava la celda y se calibra el
equipo.

- Se filtran 100 ml de la muestra a analizar.

- Se toma el filtrado para medir su conductividad y al
mismo tiempo se mide su temperatura.

CALCULOS

Lectura directa

Fuente: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales

Tabla 2-12 Sdlidos Totales Suspendidos

STANDARD METHODS *2540 D

DEFINICION

Es la fraccion de sélidos que quedan retenidos en el
fitro. Los solidos en suspension pueden ser
sedimentables cuando se eliminan por decantacion, y
no sedimentables cuando no se eliminan por
decantacion.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Estufa

- Vaso de precipitacion

- Filtros de Fibra de vidrio
- Embudo

- Desecador

- Balanza analitica

REACTIVOS

- Agua problema.

PROCEDIMIENTO

- Pesar el filtro previamente secado y enfriado.

- Filtrar un volumen conocido de muestra.

- Secar el filtro a 105 °C por un tiempo aproximado
de una hora.

- Colocar el filtro en el desecador hasta que se enfrie
(20 min).

- Pesar elfiltro.

CALCULOS

STS (mg/L) = —2—L* x 10¢

Donde:

Pr, = Peso del filtro mas el residuo seco total, g
Pr; = Peso del filtro vacio, g

V,, = Volumen de la muestra, mL

Fuente: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales
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Tabla 2-13 Sélidos Totales Disueltos

STANDARD METHODS *2540 C

DEFINICION

Son sdlidos filtrables, que se obtienen después de la evaporacion
de una muestra previamente filtrada. Comprenden sélidos en
solucién verdadera y sélidos en estado coloidal, no retenidos en
la filtracion.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Estufa

- Vaso de precipitacion

- Placa de evaporacion

- Filtro de fibra de vidrio
- Embudo

- Desecador

- Balanza analitica

REACTIVOS

- Agua problema.
- Agua destilada.

PROCEDIMIENTO

- Pesar una placa de evaporacion previamente
secada y enfriada.

- Filtrar un volumen conocido de muestra.

- Lavar el filtro con agua destilada.

- Evaporar el filtrado a 180 °C por un tiempo
aproximado de una hora.

- Colocar la placa en el desecador hasta que se
enfrie (10 min).

- Pesar la placa de evaporacion.

CALCULOS

STD (mg/L) = “2—* x 10¢

Peso de la placa mas el residuo seco total, g
Pr; = Peso de la placa vacia, g
V,, = Volumen de la muestra, mL

Fuente: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales

Tabla 2-14 Dureza Total
STANDARD METHODS *2340 C

DEFINICION

Corresponde a la suma de los cationes polivalentes
expresados como la cantidad equivalente de carbonato de
calcio, de los cuales los mas comunes son los de calcio y
los de magnesio.

A la dureza se la asocia con el consumo de mas jabdn y
detergente durante el lavado.

MATERIALES E

- Erlenmeyer
- Pizeta
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INSTRUMENTOS

Bureta

Pipeta volumétrica
Agitador magnético
Magneto

Probeta

REACTIVOS

Agua problema.

Agua destilada.

Inhibidor de cianuro de Sodio.
EDTA0.01 M

Indicador de Eriocromo T
Solucién Tampon

PROCEDIMIENTO

Colocar 25 ml de agua problema en el erlenmeyer
y diluir hasta 50 ml.

Afadir 2 ml de solucién tampon (para obtener un
pH de 10 £0.1) y 0.5 g de Eriocromo T.

Poco a poco afadir el titulante EDTA y remover
continuamente hasta que desaparezcan los ultimos
matices rojizos.

Adicionar las ultimas gotas de EDTA con intervalos
de 3-5 segundos, hasta alcanzar el punto final
(azul).

CALCULOS

A XB x1000
ml de muestra

Dureza Total (mg/L) =

Donde:
A = ml de titulante consumido

B = mg de CaCOs equivalente a 1 ml de titulante
EDTA.

Fuente: Métodos Normalizados para el Anélisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-15 Cloruros

STANDARD METHODS *4500-Cl C

DEFINICION

Son los aniones inorganicos mas difundidos en las aguas
naturales. No suele ser un ion que plantee problemas de
potabilidad a las aguas de consumo, aunque es un indicador
de contaminacién de las aguas debido a la accion del
hombre. Esto es asi porque, aunque la concentracion de
cloruro en aguas naturales es muy variable pues depende
de las caracteristicas de los terrenos que atraviesan, dicha
concentracion es menor comparada con la concentracién
del ion en aguas residuales ya que la actividad humana
incrementa necesariamente dicha concentracién.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

Erlenmeyer
Microbureta
Pipeta volumétrica
Balanza analitica
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REACTIVOS

Agua problema.

Agua destilada.

Bicarbonato sédico.

Acido Nitrico, 0.1 N

Hidréxido de sodio, 0.1 N
Reactivo indicador-acidificador
Titulante nitrato mercurico, 0.01 N

PROCEDIMIENTO

Titulacion muestra problema

Colocar 100 ml de la muestra problema en un
erlenmeyer.

Afadir 1 ml de reactivo indicador-acidificador.
Titular poco a poco con nitrato mercurico 0.01 N
hasta punto final purpura.

Titulacion del blanco

Colocar 100 ml de agua destilada en un
erlenmeyer que contenga 10 mg de Bicarbonato
sodico.

Afadir 1 ml de reactivo indicador-acidificador.
Titular con nitrato mercuarico 0.01 N.

CALCULOS

(A-B)X N x 35.45
ml de muestra

Cloruros (mg/L) =

Donde:

A = ml de titulante consumido para la muestra

B = ml de titulante consumido para el blanco

N = Normalidad del Nitrato mercurico, Hg (NOs),.

Fuente: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-16 Hierro
STANDARD METHODS *3111 Ay B

DEFINICION

Es un constituyente normal del organismo humano.
Por lo general, sus sales no son tdxicas en las
cantidades comunmente encontradas en las aguas
naturales.

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

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

Espectrofotometro de Absorcion atdmica.
Mechero

Lampara

Tubo de ventilacion

Valvula reductora de presion.
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REACTIVOS

- Agua problema.

- Agua libre de metales.

- Aire purificado y seco.

- Acetileno.

- Acido clorhidrico.

- Acido nitrico.

- Solucién de calcio.

- Soluciones patrén de hierro.

PROCEDIMIENTO

- Mézclense 100 ml de muestra o patrén con 25 ml
de solucidén de calcio antes de la aspiracion.

- Para el uso del espectrofotdmetro léase el manual
de funcionamiento y siga las sugerencias del
fabricante para el elemento que se mide.

NOTA: Tracese curvas de calibracion con la

concentracion original de los patrones antes de la

dilucion con solucién de calcio.

CALCULOS

Determinese la concentracion de hierro a partir de la curva
de calibracidn, tras sustraer la absorbancia de la muestra y
de los patrones.

Fuente: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-17 Calcio
STANDARD METHODS *3111 Ay B

DEFINICION

El calcio es un metal alcalinotérreo, arde con llama roja
formando 6xido de calcio.

Reacciona violentamente con el agua en su estado de
metal (proveniente de fabrica) para formar hidroxido
Ca(OH), desprendiendo hidrégeno. De lo contrario en
su estado natural no reacciona con el H;O.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Espectrofotébmetro de Absorcién atémica.
- Mechero

- Lampara

- Tubo de ventilacion

- Valvula reductora de presion.

- Pipetas.

- Matraz balén.

REACTIVOS

- Agua problema.

- Agua libre de metales.

- Aire purificado y seco.

- Acetileno.

- Acido clorhidrico.

- Acido nitrico.

- Solucién de lantano.

- Soluciones patrén de calcio.

PROCEDIMIENTO

- Homogenizar la muestra.
- Mézclense 100 ml de muestra o patrén con 10 ml
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de solucién de lantano antes de la aspiracion.

- Para el uso del espectrofotometro lIéase el manual
de funcionamiento y siga las sugerencias del
fabricante para el elemento que se mide.

NOTA: Tracese curvas de calibracion con la

concentracion original de los patrones antes de la

dilucion con solucidn de lantano.

CALCULOS

Determinese la concentracién de calcio a partir de la curva
de calibracidn, tras sustraer la absorbancia de la muestra y
de los patrones.

Fuente: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-18 Magnesio
STANDARD METHODS *3111 Ay B

DEFINICION

El magnesio no se encuentra en la naturaleza en
estado libre (como metal), sino que forma parte de
numerosos compuestos, en su mayoria oxidos y sales;
es insoluble.

Al arder en aire, el magnesio produce una llama blanca
muy intensa incandescente, la cual fue muy utilizada
en los comienzos de la fotografia.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Espectrofotébmetro de Absorcién atémica.
- Mechero

- Lampara

- Tubo de ventilacion

- Valvula reductora de presion.

- Pipetas.

- Matraz balén.

REACTIVOS

- Agua problema.

- Agua libre de metales.

- Aire purificado y seco.

- Acetileno.

- Acido clorhidrico.

- Acido nitrico.

- Solucién de lantano.

- Soluciones patron de magnesio.

PROCEDIMIENTO

- Homogenizar la muestra.

- Meézclense 100 ml de muestra o patron con 10 ml
de solucion de lantano antes de la aspiracion.

- Para el uso del espectrofotometro léase el manual
de funcionamiento y siga las sugerencias del
fabricante para el elemento que se mide.

NOTA: Trécese curvas de calibracion con la

concentracion original de los patrones antes de la

dilucion con solucidn de lantano.

CALCULOS

Determinese la concentracidn de magnesio a partir de la
curva de calibracién, tras sustraer la absorbancia de Ia
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muestra y de los patrones.

Fuente: Métodos Normalizados para el Anélisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-19 Sulfatos

STANDARD METHODS *4500-SO,” E

DEFINICION

Son un componente natural de las aguas superficiales y por
lo general en ellas no se encuentran en concentraciones que
puedan afectar su calidad.

Pueden provenir de la oxidacién de los sulfuros existentes
en el agua y, en funcién del contenido de calcio, podrian
impartirle un caracter acido.

Un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al
agua y podria tener un efecto laxante, sobre todo cuando se
encuentra presente el magnesio. Este efecto es mads
significativo en nifios y consumidores no habituados al agua
de estas condiciones.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Espectrofotbmetro

- Agitador magnético.

- Cronémetro.

- Probeta.

- Erlenmeyer.

- Cuchara de medida, con capacidad de 0.2 a 0.3 ml.

REACTIVOS

- Agua problema.

- Agua destilada.

- Solucién patrén de sulfato.
- Cloruros de bario.

- Solucién tampén A.

PROCEDIMIENTO

- Colocar en un erlenmeyer 100 ml de muestra.

- Afnadir 20 ml de solucién tamp6n y mezclar.

- Mientras se agita la mezcla anadir una cucharada
de cristales de bario.

- Seguir agitando por 60 + 2 segundos a velocidad
constante.

- Medir la absorbancia de la solucion problema en el
espectrofotometro a 420 nm.

CALCULOS

Determinese la concentracion de sulfatos directamente a
partir de la curva de calibrado, tras sustraer la absorbancia
de la muestra antes de afiadir cloruro de bario.

Fuente: Métodos Normalizados para el Anélisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-20 Nitritos
STANDARD METHODS *4500-NO, B
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DEFINICION

El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy
reactivo y puede actuar como agente oxidante y reductor,
por lo que solo se lo encuentra en cantidades apreciables en
condiciones de baja oxigenacidn. Esta es la causa de que los
nitritos se transformen rdpidamente para dar nitratos y que,
generalmente, estos Ultimos predominen en las aguas,
tanto superficiales como subterraneas.

Los nitritos tienen mayor efecto nocivo que los nitratos,
pero como generalmente en las aguas naturales no se
presentan niveles mayores de 1 mg/L y la oxidacién con
cloro los convierte en nitratos, el problema practicamente
gueda solucionado.

MATERIALES E |- Espectrofotometro
INSTRUMENTOS |- pH-metro
- Filtro de membrana de 0.45 pm.
REACTIVOS - Agua problema.

- Agua destilada libre de nitrito.
- Reactivo colorante.

- Acido Clorhidrico

- Hidroxido de Sodio.

PROCEDIMIENTO

- Filtrar la muestra problema a través de un filtro de
membrana de 0.45 pm.

- Ajustar el pH entre 5-9.

- Anadir 2 ml de reactivo de color a 50 ml de muestra
en una porcion diluida a 50 ml y mézclese.

- Medir la absorbancia a 543 nm, entre 10 miny 2
horas después de afadir el reactivo de color a las
muestras y patrones.

CALCULOS

Obténgase la concentracion de la muestra directamente a
partir de la curva patrén.

Fuente: Métodos Normalizados para el Anélisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-21 Nitratos
STANDARD METHODS *4500-NO3; Ay B

DEFINICION

Son muy solubles en agua debido a la polaridad del ion. En
los sistemas acudticos y terrestres, los materiales
nitrogenados tienden a transformarse en nitratos. Es por
eso que el uso excesivo de fertilizantes nitrogenados,
incluyendo el amoniaco, y la contaminacion causada por la
acumulacién de excretas humanas y animales pueden
contribuir a elevar la concentracidn de nitratos en agua.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Espectrofotbmetro
- pH-metro
- Filtro de membrana de 0.45 um.

71




REACTIVOS

- Agua de problema.

- Agua destilada libre de nitrato.
- Solucién madre de nitrato.

- Solucién intermedia de nitrato.
- Acido Clorhidrico, 1 N.

PROCEDIMIENTO

- Filtrar 50 ml de muestra problema a través de un
filtro de membrana de 0.45 pm.

- Afadir 1 ml de acido clorhidrico y mezclar bien.

- Medir la absorbancia para nitratos utilizando la
longitud de onda de 220 nm y la interferencia
debida a materia organica disuelta a 275 nm.

CALCULOS

Absorbancia corregida de la muestra = (A - B)
Donde:
A = Absorbancia leida a 220 nm.
B = Absorbancia leida a 275 nm.

Con las absorbancias corregidas de la muestra, se obtiene
directamente la concentracidon de nitratos a partir de Ila
curva patron.

Fuente: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-22 Fosfatos

STANDARD METHODS *4500-P A By C

DEFINICION

Cominmente se los encuentra en el agua porque son
nutrientes de la vida acuatica y limitantes del crecimiento
de las plantas. Sin embargo, 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, etcétera.

Una fuente importante de fosfatos en las aguas
superficiales son las descargas de aguas que contienen
como residuo detergentes comerciales.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Espectrofotometro

- Filtro de membrana de 0.45 ym de diametro del
poro.

- Embudo.

- pH metro.

- Erlenmeyer.

- Matraz aforado de 50 ml.

- Matraz aforado de 1000 ml.

- Reverbero.

REACTIVOS

- Agua de problema.
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- Agua destilada.

- Indicador de fenolftaleina.

- Acido Clorhidrico.

- Carbodn activado.

- Reactivo vanadato-molibdato.
- Solucién patron de fosfato.

PROCEDIMIENTO

- Filtrar 35 ml de muestra en un matraz.

- Afiadanse 10 ml de reactivo vanadato-molibdato y
diluir hasta los 50 ml.

- Prepéarese un blanco con 35 ml de agua destilada
en lugar de la muestra.

- Al cabo de 10 minutos, midase la absorbancia de
la muestra frente a un blanco a longitud de onda de
400 a 490 nm.

CALCULOS

Obténgase la concentracion de Fésforo directamente a
partir de la curva patron y multiplicdndola por el factor de
dilucién respectivo.

Fuente: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-23 Alcalinidad
STANDARD METHODS *2320 B

DEFINICION

Es la capacidad del agua de neutralizar acidos. La alcalinidad
de un agua natural o tratada se debe principalmente a los
aniones bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos.

Alcalinidad a la fenolftaleina es la correspondiente a los
iones hidréxidos mas la mitad de la concentracién de los
iones carbonatos.

Alcalinidad total es la atribuible a los iones hidréxidos,
carbonatos y bicarbonatos.

MATERIALES E |- Buretas
INSTRUMENTOS |- Pipetas
- Agitador magnético
- Erlenmeyer.
REACTIVOS - Agua de problema.

- Agua destilada.

- Indicador de fenolftaleina.

- Solucién de Carbonato de Calcio 0.05 N.

- Solucién estandar de acido sulfarico 0.1 N.

PROCEDIMIENTO

- Colocar 50 ml de muestra en un matraz.

- Afiadanse 2 gotas de fenolftaleina.

- Homogenizar la mezcla.

- Titular con solucién de acido sulfdrico 0.1 N hasta
viraje de color.

CALCULOS

La normalidad del acido sulfurico estandar es:
A XB

53 xC

Donde:
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N = normalidad del acido sulfurico en eq/L
A = g Na,CO3/L de la soluciéon de carbonato de sodio 0.05 N.

B = mL de solucién de carbonato de sodio tomados para la
valoracién del acido.

C = mL de acido utilizados en su valoracion.

G XN X50000

Alcalinidad (mg CaCOs/L) = -

Donde:
G = mL de acido sulfurico utilizados en la titulacion.

N = normalidad del 4cido sulfurico utilizado para la
determinacion.
T = mL de muestra.

Fuente: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-24 Amonio

DEFINICION

Es el producto final de la reduccién de las sustancias
orgdnicas e inorganicas nitrogenadas. Su presencia en el
agua favorece la multiplicacion de microorganismos y algas.
Estd intimamente relacionado con descargas recientes de
desaglies, por lo que podria constituirse en un indicador de
contaminacién por aguas residuales domésticas o
industriales.

MATERIALES E

- pH-metro.

INSTRUMENTOS | - Electrodo selectivo de amonio.
- Agitador magnético
- Vaso de precipitacion.
- Barras magnéticas.
REACTIVOS - Agua de problema.

- Agua destilada.

- Hidroxido de sodio 10 M.

- Acido clorhidrico concentrado.

- Solucién stock de amonio, 1 g N/L

- Solucién estandar de amonio 10 mg N/L.

PROCEDIMIENTO

- Colocar 100 ml de muestra en un vaso bohemia.

- Sumergir el electrodo en la muestra y mezclar
mediante agitacion magnética.

- Agregar solucion de hidroxido de sodio 10 M para
alcanzar un pH igual a 11, generalmente 1 ml es
suficiente.

- Mantener el electrodo en solucion hasta obtener
una lectura estable.

CALCULOS

Amonio (mg NHs-N/L) = Ax B x (101 + C)/ 101
Donde:
A = factor de dilucién de la muestra (si es el caso).
B = concentracion de NHs-N leida de la curva de calibracion.
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C = volumen en exceso de NaOH 10 M agregado, en mL.

Fuente: Métodos Normalizados para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-25 Coliformes Totales
STANDARD METHODS *9222 B

DEFINICION

El grupo de bacterias coliformes para la técnica de
filtracion por membrana se define como todos los
bacilos gram negativos, aerdbicos y algunos
anaerobicos facultativos, no formadores de
endosporas, que cuando se incuban en medio Endo
con lactosa por 24 horas a 35 °C = 0.5 °C, desarrollan
colonias color rojo con brillo verde metélico.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Microscopio binocular

- Balanza analitica

- Bomba de vacio

- Kitasato

- Trampa de agua

- Embudo

- Autoclave

- Incubadora

- Mecheros

- Cajas Petri estériles

- Tubos de ensayo

- Filtros de nitrocelulosa cuadriculados de 0.45 %
0.02 ym de diametro de poro.

- Pipetas de vidrio.

REACTIVOS

- Agua problema.

- Agua destilada.

- Agua peptonada estéril al 1 % y de pH neutro.
- Etanol al 95%

- Agar.

- Medio de cultivo liguido M-ENDO.

PROCEDIMIENTO

- Preparar el medio de cultivo M-ENDO como lo
indica el envase y agregarle agar al 1.5 % y fundir.

- Una vez termostatizado el cultivo a 45°C colocar
aproximadamente 3 ml por caja Petri.

- Filtrar un volumen adecuado de muestra (de
acuerdo a la densidad bacteria esperada y al
origen de la muestra).

- Colocar el volumen filtrado en la caja con medio de
cultivo M-ENDO.

- La caja Petri con el filtro se coloca en la estufa de
incubacion a 35 + 0.5 °C en posicion invertida
durante 24 horas.

Realizar el recuento de las colonias tipicas de
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coliformes con un microscopio binocular con un
aumento de 10 o 15X.

CALCULOS

Total de colonias de coliformes = colonias de coliformes contadas x 100

mL de muestra filtrados

Los resultados deben expresarse por Unidades Formadoras
de Colonias (UFC)/ 100 mL.

Fuente: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-26 Coliformes Fecales

STANDARD METHODS *9222 D

DEFINICION

El grupo de bacterias coliformes fecales para la técnica de
filtracion por membrana se define como todos los bacilos
gram negativos, aerdbicos y algunos anaerdbicos
facultativos, no formadores de endosporas, que cuando se
incuban en medio M-FC con lactosa por 24 horas a 44.5 +
0.2 °C desarrollan colonias color azul.

MATERIALES E
INSTRUMENTOS

- Microscopio binocular

- Balanza analitica

- Bomba de vacio

- Kitasato

- Trampa de agua

- Embudo

- Autoclave

- Incubadora

- Mecheros

- Cajas Petri estériles

- Tubos de ensayo

- Filtros de nitrocelulosa cuadriculados de 0.45 %
0.02 ym de diametro de poro.

- Pipetas de vidrio.

REACTIVOS

- Agua de problema.

- Agua destilada.

- Agua peptonada estéril al 1 % y de pH neutro.
- Etanol al 95%

- Agar.

- Medio de cultivo liquido M-FC.

PROCEDIMIENTO

- Preparar el medio de cultivo M-FC como lo indica el
envase y agregarle agar al 1.5 % y fundir.

- Una vez termostatizado el cultivo a 45°C colocar
aproximadamente 3 ml por caja Petri.

- Filtrar un volumen adecuado de muestra (de
acuerdo a la densidad bacteria esperada y al
origen de la muestra).
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- Colocar el volumen filtrado en la caja con medio de
cultivo M-FC.

- La caja Petri con el filtro se coloca en la estufa de
incubacion a 44.5 £ 0.2 °C en posicion invertida
durante 24 horas.

- Realizar el recuento de las colonias tipicas de
coliformes con un microscopio binocular con un
aumento de 10 o 15X.

CALCULOS

colonias de coliformes contadas x 100

Total colonias coliformes fecales =

mL de muestra filtrados

Los resultados deben expresarse por Unidades Formadoras
de Colonias (UFC)/ 100 mL.

Fuente: Métodos Normalizados para el Analisis de Aguas Potables y Residuales.

Tabla 2-27 Caudal

DEFINICION

Volumen de agua que pasa en un determinado tiempo por
un punto (de un rio por ejemplo).

MATERIALES E

- Cinta métrica de 30 metros.

INSTRUMENTOS |- Cronometro
- Flotador
- Varas de madera
REACTIVOS - Agua del rio en un tramo.

PROCEDIMIENTO

- Seleccionamos un tramo del rio uniforme, sin
piedras grandes, ni troncos de arboles, en el que el
agua fluya libremente, sin turbulencias, ni
impedimentos.

- Colocar varas para macar los extremos del tramo
del rio donde se medira el caudal.

- Medir la distancia entre vara y vara.

- Medir ancho y profundidad del tramo del rio.

- Hacer recorrer el flotador entre vara y vara, pero
tomando el tiempo que tarda el flotador en recorrer
el tramo.

- Realizar el procedimiento unas tres veces y sacar
un promedio para obtener un dato de caudal mas
exacto.

- Para obtener un valor mas real consideramos el
tipo de suelo por el que circula el agua,
multiplicando el valor hallado del caudal por un
coeficiente de friccion del suelo: para suelos lisos y
suaves es 0.9 y para suelos rocosos y asperos es
0.8.

CALCULOS

Caudal = Area del rio x Velocidad del flotador
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Los resultados deben expresarse en m3/s.

Fuente: http://es.scribd.com/doc/20584309/Medicion-del-caudal-por-el-metodo-del-flotador

2.3 PRUEBAS DE TRATABILIDAD
Concluida la caracterizacion del agua y durante la parte final de este proceso
se realizaron las pruebas de tratabilidad.
Estas consisten en someter el agua a los procesos y operaciones que se
supone puedan eliminar o reducir los contaminantes que exceden la norma.

2.3.1 PRUEBA DE JARRAS

Tabla 2-28 Prueba de Jarras

DEFINICION

Se denomina “Prueba de Jarras” a la prueba de
tratabilidad para los procesos fisico-quimicos.

PROCEDIMIENTO

Colocar 1000 mL (1 L) de agua cruda en cada uno
de los vasos de precipitado del equipo de jarras
con capacidad de 1 L y acomodar los vasos en el
equipo.

Mezcla rapida. Para simular la mezcla rapida,
comience mezclando los vasos a 100 rpm.
Dosifigue la cantidad de sulfato de aluminio en
cada uno de los vasos lo mas répido posible,
tratando de aplicarlo al mismo tiempo. El tiempo de
mezcla rapida debera ser determinado para cada
una de las muestras, pudiendo ser entre 10 y 30
segundos.

El proceso de floculacion se simula aplicando el
mezclado gradual inmediatamente después de la
mezcla rapida.

Sedimentacion, Deje sedimentar por 20 minutos
evitando que los vasos estén expuestos a la luz
solar.

Muestreo, Cuidadosamente decante
aproximadamente 150 mL del sobrenadante de
cada vaso, evitando alterar las particulas
sedimentadas y la nata de la superficie del agua.

OBSERVACIONES
Y MEDICIONES

Tiempo: Registre el tiempo minimo (en minutos)
gue se requiere para que se formen los floculos
pequefios durante la etapa de floculacion.

Tamafio: Al final del periodo de floculacion registre
el tamafio de la mayoria de los fléculos.

Calidad del agua: Mida la temperatura, turbiedad y
pH del agua tratada (sobrenadante).
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Opcionalmente se puede medir el color y la
alcalinidad del agua.

PRUEBAS DE - Optimacion del coagulante, Considerando los
CONTROL DE costos de los reactivos, se debera emplear sulfato
COAGULACION Y de aluminio o cloruro férrico como coagulante
FLOCULACION principal, pudiendo utilizar un polimero como

ayuda de coagulacion.

- Dosificacion: La dosificacion adecuada del
coagulante principal se evalla en dos etapas.
Primero, se dosifica el coagulante afadiendo 2
g/100 mL. Posteriormente, se realiza la prueba en
una dosificacion mas pequefia considerando los
resultados de la primera etapa.

2.4 DATOS EXPERIMENTALES

2.4.1 Andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos antes y después del
tratamiento

Después de los respetivos muestreos y andlisis de las muestras de agua del

rio Yanayacu (fuente de abastecimiento), se han obtenido los siguientes datos:

Tabla 2-29 Analisis Fisico-Quimico del Agua Antes del Tratamiento de Potabilizacion —
Muestra #1 (2013-04-04)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Color Unid. Co/Pt 15 8,00
Olor No objetable Inoloro
pH Unid. 6.5-8.5 7,15
Conductividad uS/cm <1250 36
Turbiedad UNT 5 0,6
Cloruros mg/L 250 1,4
Dureza mg/L 300 24,0
Calcio mg/L 70 6,4
Magnesio mg/L 30-50 1,9
Alcalinidad mg/L 250 — 300 40,0
Bicarbonatos mg/L 250 — 300 40,8
Sulfatos mg/L 200 0,2
Amonios mg/L 1.0 0,191
Nitritos mg/L 0.01 0,01
Nitratos mg/L 10 0,900
Hierros mg/L 0.30 0,059
Fosfatos mg/L <0.30 0,30
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Solidos Totales

mg/L

1000

68,0

Solidos Disueltos

mg/L

500

22,0

Tabla 2-30 Analisis Microbiolégico del Agua Antes del Tratamiento de Potabilizacion —
Muestra #1 (2013-04-04)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Coliformes Totales UFC/100 ml 0 1208
Coliformes Fecales UFC/100 ml 0 1040

Tabla 2-31 Analisis Fisico-Quimico del Agua Antes del Tratamiento de Potabilizacion —
Muestra #2 (2013-05-07)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Color Unid. Co/Pt 15 7,00
Olor No objetable Inoloro
pH Unid. 6.5-85 6,90
Conductividad uS/cm <1250 36
Turbiedad UNT 5 0,6
Cloruros mg/L 250 1,4
Dureza mg/L 300 36,0
Calcio mg/L 70 6,4
Magnesio mg/L 30-50 4,9
Alcalinidad mg/L 250 — 300 40,0
Bicarbonatos mg/L 250 — 300 40,8
Sulfatos mg/L 200 0,4
Amonios mg/L 1.0 0,00
Nitritos mg/L 0.01 0,01
Nitratos mg/L 10 1,80
Hierros mg/L 0.30 0,112
Fosfatos mg/L <0.30 0,295
Solidos Totales mg/L 1000 48,0
Solidos Disueltos mg/L 500 22,6

Tabla2-32 Andlisis Microbioldgico del Agua Antes del Tratamiento de Potabilizacion —
Muestra #2 (2013-05-07)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Coliformes Totales UFC/100 mi 0 2800
Coliformes Fecales UFC/100 ml 0 300
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Tabla 2-33 Analisis Fisico-Quimico del Agua Antes del Tratamiento de Potabilizacion —
Muestra #3 (2013-08-13)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Color Unid. Co/Pt 15 7,00
Olor No objetable Inoloro

pH Unid. 6.5-8.5 8,49
Conductividad uS/cm <1250 40
Turbiedad UNT 5 0,8
Cloruros mg/L 250 7,1
Dureza mg/L 300 40,0
Calcio mg/L 70 9,6
Magnesio mg/L 30-50 3,9
Alcalinidad mg/L 250 — 300 80,0
Bicarbonatos mg/L 250 — 300 40,8
Sulfatos mg/L 200 3,0

Amonios mg/L 1.0 0,185

Nitritos mg/L 0.01 0,015
Nitratos mg/L 10 0,90
Hierros mg/L 0.30 0,07
Fosfatos mg/L <0.30 0,19
Sdélidos Totales mg/L 1000 88,0
Sdélidos Disueltos mg/L 500 38,0

Tabla 2-34 Analisis Microbiol6gico del Agua Antes del Tratamiento de Potabilizacion —
Muestra #3 (2013-08-13)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Coliformes Totales UFC/100 ml 0 280
Coliformes Fecales UFC/100 ml 0 180

* Valores referenciales para aguas de consumo humano segun la norma INEN 1108.

Tabla 2-35 ndlisis Fisico-Quimico del Agua Antes del Tratamiento de Potabilizacién —
Muestra #4 (2013-10-07)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE

Color Unid. Co/Pt 15 3,00

Olor No objetable Inoloro
pH Unid. 6.5-8.5 6,8
Conductividad uS/cm <1250 68
Turbiedad UNT 5 0,2
Cloruros mg/L 250 2,8
Dureza mg/L 300 32,0
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Calcio mg/L 70 9,6

Magnesio mg/L 30-50 1,9
Alcalinidad mg/L 250 — 300 160,0
Bicarbonatos mg/L 250 — 300 81,6
Sulfatos mg/L 200 4,07
Amonios mg/L 1.0 0,01
Nitritos mg/L 0.01 0,00
Nitratos mg/L 10 0,80
Hierros mg/L 0.30 0,03
Fosfatos mg/L <0.30 0,27
Solidos Totales mg/L 1000 42,0
Solidos Disueltos mg/L 500 92,0

Tabla 2-36 Analisis Microbiol6gico del Agua Antes del Tratamiento de Potabilizacion —
Muestra #4 (2013-10-07)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Coliformes Totales UFC/100 ml 0 806
Coliformes Fecales UFC/100 ml 0 430

* Valores referenciales para aguas de consumo humano segun la norma INEN 1108.

Tabla 2-37 Analisis Fisico-Quimico del Agua Antes del Tratamiento de Potabilizacion —
Muestra #5 (2013-10-25)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Color Unid. Co/Pt 15 <1
Olor No objetable Inoloro
pH Unid. 6.5-85 7,46
Conductividad uS/cm <1250 47
Turbiedad UNT 5 0,2
Cloruros mg/L 250 0,7
Dureza mg/L 300 72,0
Calcio mg/L 70 11,2
Magnesio mg/L 30-50 10,7
Alcalinidad mg/L 250 — 300 50,0
Bicarbonatos mg/L 250 — 300 51,0
Sulfatos mg/L 200 5,9
Amonios mg/L 1.0 0,065
Nitritos mg/L 0.01 0,00
Nitratos mg/L 10 0,40
Hierros mg/L 0.30 0,016
Fosfatos mg/L <0.30 0,071
Solidos Totales mg/L 1000 220,0
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Solidos Disueltos mg/L

500

29,2

Materia Organica mg/L

0,8

Tabla 2-38 Analisis Microbiolégico del Agua Antes del Tratamiento de Potabilizacion —
Muestra #5 (2013-10-25)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Coliformes Totales UFC/100 ml 0 300
Coliformes Fecales UFC/100 ml 0 Ausencia

* Valores referenciales para aguas de consumo humano segun la norma INEN 1108.

Tabla 2-39 Analisis Fisico-Quimico del Agua Después del Tratamiento de
Potabilizacién — Muestra #4 (2013-10-07)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Color Unid. Co/Pt 15 1
Olor No objetable Inoloro
pH Unid. 6.5-8.5 7,12
Conductividad uS/cm <1250 139
Turbiedad UNT 5 0,8
Cloruros mg/L 250 8,5
Dureza mg/L 300 48,0
Calcio mg/L 70 12,8
Magnesio mg/L 30-50 3,9
Alcalinidad mg/L 250 — 300 40,0
Bicarbonatos mg/L 250 — 300 20,4
Sulfatos mg/L 200 31,5
Amonios mg/L 1.0 3,64
Nitritos mg/L 0.01 0,02
Nitratos mg/L 10 1,3
Hierros mg/L 0.30 0,05
Fosfatos mg/L <0.30 0,01
Solidos Totales mg/L 1000 108,0
Solidos Disueltos mg/L 500 86,0
Materia Organica mg/L 0.24

Tabla 2-40 Condiciones del Tratamiento — Muestra # 4

Concentracion de la solucion de 0.2 g/100mL
sulfato de aluminio

Volumen utilizado 3 mL
Cantidad de carbon activado 0.4 g/L

granular
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Tabla 2-41 Analisis Fisico-Quimico del Agua Después del Tratamiento 1 de
Potabilizacion — Muestra #5 (2013-10-25)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Color Unid. Co/Pt 15 <1
Olor No objetable Inoloro
pH Unid. 6.5-8.5 8,50
Conductividad uS/cm <1250 83
Turbiedad UNT 5 0,5
Cloruros mg/L 250 1,4
Dureza mg/L 300 152,0
Calcio mg/L 70 12,8
Magnesio mg/L 30-50 29,2
Alcalinidad mg/L 250 — 300 110,0
Bicarbonatos mg/L 250 — 300 112,2
Sulfatos mg/L 200 4,1
Amonios mg/L 1.0 0,036
Nitritos mg/L 0.01 0,00
Nitratos mg/L 10 5,2
Hierros mg/L 0.30 0,016
Fosfatos mg/L ,m 0,031
Sdélidos Totales mg/L 1000 204,0
Sdlidos Disueltos mg/L 500 51,5
Materia Organica mg/L 0.6

Tabla 2-42 Condiciones del Tratamiento 1 — Muestra #5

Concentracion de la solucion de 28 mg/L
sulfato de aluminio

Volumen utilizado 5mL
Cantidad de carbon activado 0.2 g/lL

granular

Tabla 2-43 Analisis Microbioldgico del Agua Después del Tratamiento 1 de
Potabilizacion — Muestra #5 (2013-10-25)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE

Coliformes Totales UFC/100 ml 0 Ausencia

Coliformes Fecales UFC/100 ml 0 Ausencia

* Valores referenciales para aguas de consumo humano segun la norma INEN

1108.
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Tabla 2-44 Analisis Fisico-Quimico del Agua Después del Tratamiento 2 de
Potabilizacion — Muestra #5 (2013-10-25)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Color Unid. Co/Pt 15 1
Olor No objetable Inoloro

pH Unid. 6.5-85 7,57
Conductividad uS/cm <1250 46
Turbiedad UNT 5 0,2
Cloruros mg/L 250 0,7
Dureza mg/L 300 48,0
Calcio mg/L 70 8,0
Magnesio mg/L 30-50 6,8
Alcalinidad mg/L 250 — 300 70,0
Bicarbonatos mg/L 250 — 300 71,4
Sulfatos mg/L 200 3,4

Amonios mg/L 1.0 0,029
Nitritos mg/L 0.01 0,00
Nitratos mg/L 10 0,3

Hierros mg/L 0.30 0,016
Fosfatos mg/L <0.30 0,1

Sdélidos Totales mg/L 1000 112,0
Sdélidos Disueltos mg/L 500 28,6

Tabla 2-45 Condiciones del Tratamiento 2 — Muestra #5

Concentracion de la solucion de 4.5 mg/L
sulfato de aluminio
Volumen utilizado 10 mL

Tabla 2-46 Andlisis Microbiolégico del Agua Después del Tratamiento 2 de
Potabilizacion — Muestra #5 (2013-10-25)

DETERMINACIONES UNIDADES *LIMITES VALOR
RESULTANTE
Coliformes Totales UFC/100 mi 0 Ausencia
Coliformes Fecales UFC/100 ml 0 Ausencia

Se obtuvieron los siguientes resultados, al utilizar hipoclorito de calcio:

Tabla 2-47 Tratamiento con Hipoclorito de Calcio

TRATAMIENTO 1 2 3
CONCENTRACION 70 mg/L 0.25 % 0.25 %
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VOLUMEN 10 mL 10 mL 10 mL
CLORO 0.1 mg/L 0.6 mg/L 0.4 mg/L
RESIDUAL
TIEMPO 1h 1h 1h
CONTACTO
MUESTRA #5 #5 #4

Tabla 2-48 Datos de Andlisis de Coliformes Totales antes y después del tratamiento

NUMERO DE VALOR DE LIMITE VALOR DE
MUESTRA COLIFORMES PERMISIBLE DE COLIFORMES
TOTALES COLIFORMES TOTALES
(UFC/100 ml) TOTALES (UFC/100 ml)
ANTES DEL (UFC/100 ml) DESPUES DEL
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
4 806 0 0
2 300 0 0
PROMEDIO 953 0 0
VALORES DE COLIFORMES TOTALES ANTES Y DESPUES
DEL TRATAMIENTO
600 553
500
Concentracién 400
de Coliformes ., = VALOR ANTES DEL

Totales,
UFC/100 ml 200

TARTAMIENTO

B VALOR DESPUES DEL
100 TRATAMIENTO

O T T 1
1 2 3

Muestras Analizadas

Tabla 2-49 Datos de Analisis de Coliformes Fecales antes y después del tratamiento

NUMERO DE VALOR DE LIMITE VALOR DE
MUESTRA COLIFORMES PERMISIBLE DE COLIFORMES
TOTALES COLIFORMES TOTALES
(UFC/100 ml) TOTALES (UFC/100 ml)
ANTES DEL (UFC/100 ml) DESPUES DEL
TRATAMIENTO TRATAMIENTO
4 430 0 0
5 0 0 0
PROMEDIO 215 0 0
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VALORES DE COLIFORMES FECALES ANTES Y DESPUES
DEL TRATAMIENTO

250

200

Concentracion

de Coliformes
Fecales,

H VALOR ANTES DEL
TRATAMIENTO

UFC/100 ml

B VALOR DESPUES DEL

50

TRATAMIENTO

1

2

3

Muestras Analizadas

2.4.2 Valores medidos In-situ

Tabla 2-50 Valores de Temperaturay pH In-situ

MUESTRA # 1
Temperatura, °C 21
pH 8
MUESTRA # 2
Temperatura, °C 20
pH 7.5
MUESTRA # 3
Temperatura, °C 22
pH 8
MUESTRA # 4
Temperatura, °C 21
pH 7.5
MUESTRA #5
Temperatura, °C 20
pH 7.5

2.4.3 Otros datos hallados en el laboratorio

Tabla 2-51 Datos experimentales para el disefio del Desarenador

CARACTERISTICAS VALOR
Masa de la canica 1.46 x 10 -* Kg
Radio de la canica 0.007 m
Masa del picnémetro vacio 0.013 Kg
Masa del picnémetro con el agua a 21 °C 0.023 Kg
Volumen del agua en el picnémetro 1.0 x 10° m?
Distancia del tramo que recorre la esfera 0.375m
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0.2s
0.24 s
0.22s

Tiempo de recorrido de la esfera por el
tramo

Fuente: Autor

2.4.4 Datos parala determinacion del caudal de la fuente de abastecimiento

Tabla 2-52 Datos para determinar el caudal del rio

MUESTRA # 1
Ancho del Rio 8.50m
Distancia del tramo 2.75m
0.26 m
Profundidad del rio 0.35m
0.46 m
Tiempo de recorrido de la maracuyéa en 52; 2
el tramo 558 s
MUESTRA # 2
Ancho del Rio 8.50m
Distancia del tramo 2.20m
0.33m
Profundidad del rio 0.35m
0.38 m
Tiempo de recorrido de la maracuya en ?gg :
el tramo 540 s
MUESTRA # 3
Ancho del Rio 8.50m
Distancia del tramo 2.50 m
0.30m
Profundidad del rio 0.23 m
0.48 m
Tiempo de recorrido de la maracuyéa en 5.50s
el tramo 4.02s
6.97 s
MUESTRA # 4
Ancho del Rio 8.50m
Distancia del tramo 2.50m
0.25m
Profundidad del rio 0.45m
0.28 m
Tiempo de recorrido de la maracuyé en 45138 :
el tramo 797 ¢
MUESTRA #5
Ancho del Rio 8.50m
Distancia del tramo 2.75m
0.23m
Profundidad del rio 0.43 m
0.27 m
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7.33s
4.00s
521s

Tiempo de recorrido de la maracuyé en
el tramo

2.5 DIAGNOSTICO

Segun resultados de los andlisis realizados al agua antes de su tratamiento de
potabilizacién, el agua del rio Yanayacu es una fuente de abastecimiento
aceptable para la Planta de Tratamiento de Agua de la Parroquia Guasaganda.
Sin embargo segun las condiciones fisico-quimicas durante los cinco meses de
estudio (invierno y verano) de la fuente de abastecimiento, no es necesario
realizar coagulacion-floculacion a nuestra agua ya que la turbiedad es menor a
1 NTU vy los sélidos totales disueltos son menores a 50 ppm por lo que no
compensa econdmicamente realizar una unidad de coagulacién-floculacion,
sedimentador, gasto permanente de energia para las unidades y gasto del
floculante. Mejor lo que se logra en éste caso es subir los valores de turbiedad,
solidos totales disueltos y conductividad. Aunque nuestra agua al pasar por un
fitro de arena-grava-carbon activado retiene soélidos suspendidos, ciertos
solidos disueltos, disminuye el color, un poco de materia organica y por ende
cierta cantidad de coliformes.

Pero cabe mencionar que en cambio la cantidad de coliformes totales y fecales
si se encuentran sobre los valores aceptables por la norma INEN 1108
obteniendo valores promedios de 1078.8 UFC/100mL y 390 UFC/100mL
respectivamente, por lo que es indispensable clorar el agua con el hipoclorito
de calcio que econdmicamente es el mas factible y sélo se empleara un tanque
hipoclorador por goteo. La contaminacion bacteriolégica se debe a que la
fuente de agua es superficial y a la presencia de ganado en las cercanias del
rio. En si la presencia de microorganismos en el agua es por la falta de
proteccion de la fuente. Segun analisis de laboratorio realizados para eliminar
los coliformes totales y fecales presentes en mencionada agua y para obtener
una dosis de cloro residual de 0.6 ppm a una Temperatura de 21°C
necesitamos una concentracion de hipoclorito de calcio de 2.5 g/L, y un
volumen de 10 mL de la solucion de hipoclorito de calcio para desinfectar 1L de
agua cruda previamente filtrada y por un tiempo de contacto, mayor a 30
minutos.

El agua tiene un pH ligeramente mayor al neutro, pero con un contenido
aceptable de alcalinidad total (74 mg/L) por lo que se presume el agua no sera
mayormente corrosiva e incrustante. Mientras que los valores de densidad y
viscosidad dinamica del agua son ligeramente mayores a los valores de tablas.

Segun los datos hallados para determinar el caudal del rio: la profundidad y el
ancho del rio han permanecido en el tiempo, ya sea en verano 0 en invierno.

En base a éste estudio y para el cumplimiento de las normas INEN 1108, se
diseflarda un tanque para la remocidbn de particulas sedimentables
(desarenador), dos filtros lentos de arena y para cumplir con el proceso de
desinfeccién un hipoclorador y un tanque de almacenamiento. Cabe recalcar
que la parroquia cuenta con una obra de captaciéon con rejilla para la remocion
de sélidos grandes.
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Sin embargo, se ha previsto un area suficiente para construir un floculador y
sedimentador, en el caso que fuera necesario completar la purificacion del
agua, lo que debera definirse en el futuro segun al desarrollo de la comunidad
y a la calidad del agua de la fuente.

2.6 DATOS ADICIONALES

Tabla 2-53 Datos tedricos para el disefio del Desarenador

PARAMETROS VALOR
Densidad del agua a 21 °C 997.8 Kg/m’
Viscosidad del agua a 21°C 9.94 x 10" Kg/ms

Fuente: Autor

Tabla 2-54 Datos para la proyeccion futura

1990 2010 Tasa de Crecimiento
Anual 1990-2010
3052 3908 1.24%

FUENTE: Autor

90




CAPITULO Il



3 DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

3.1 CALCULOS

3.1.1 Poblacién futura

Pf = Po x (1+1+)0)t

Donde:

Pf: Poblacién Futura en hab.

Po: Poblacidn actual en hab.

I: indice de crecimiento poblacional anual en porcentaje.
t: Numero de afios de estudio o periodo de disefio

Datos:

Tasa de crecimiento anual = 1,24 %
Poblacion actual = 4055

Tabla 3-1 Proyeccidon de la Poblacion

NUMERO DE ANO ANO POBLACION
0 2013 4055
1 2014 4105
2 2015 4156
3 2016 4208
4 2017 4260
5 2018 4313
6 2019 4366
7 2020 4420
8 2021 4475
9 2022 4531
10 2023 4587
11 2024 4644
12 2025 4701
13 2026 4760
14 2027 4819
15 2028 4878
16 2029 4939
17 2030 5000
18 2031 5062
19 2032 5125
20 2033 5188
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3.1.2 Dotacidon béasica

Donde:
DF = Dotacion Futura
FM = Factor de Mayorizacién

Datos:
Dotacion Futura = 190 L/hab-d (CPE INEN 5. Parte 9-1:1992)
Factor de Mayorizacién = 1.83

DB — 190
183
DB=104 ——
hab * dia
3.1.3 Caudal medio diario (Qmd)
_ PrxDp
Qmd = 86400
Donde:
Qmd = Caudal medio diario en L/s
P; = Poblacioén futura
Dr = Dotacidn futura en L/hab-d
Datos:
Poblacion futura = 5188 hab
Dotacidén futura 190 L/hab-d
1 dia = 86400 s
L
Qmd = 114 3

3.1.4 Caudal maximo diario (QMax.d)

QMax.d = K4 * Qmd

Donde:

QMéx.d = Caudal méximo diario en L/s

K, = Coeficiente de variacidon maxima diaria
Qmd = Caudal medio diario en L/s

93



Datos:
Coeficiente de variacion maxima diaria=1,4
Caudal medio diario = 11,4 L/s

L
QMax.d = 15,96 —

3.1.5 Caudal maximo horario (QMéax.h)

QMax.h = K, * QMax.d

Donde:

QMax.h = Caudal maximo horario en L/s

K, = Coeficiente de variacion maxima horaria
QMax.d = Caudal maximo diario en L/s

Datos:
Coeficiente de variacion maxima horaria=1.9

L
QMéx.h = 3032 -

3.1.6 CAUDAL DE DISENO

3.1.6.1 Caudal de captacién
Qcapracion = 1.2 QMax.d

L
Qcapracion = 1.2 * 15.96 S

Qcapracion = 19.2 3

3.1.7 Caudal del rio

Caudal rio = Area del rio x Velocidad del flotador

Area del rio = Profundidad x Ancho
Ario1 = 3.06 m?

Arior = 2.98 m?
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Aricz=0.34 m x 8.50 m
Aoz = 2.89 m?

Arios=0.31 m x 8.50 m
Arios = 2.6 m?

. Distancia del tramo
Velocidad del flotador = Sand

Tiempo de recorrer el tramo

2.75m
Vflotadorl = 525

Vlotador1 = 0.52 ?

2.20m
Vflotador2z = 527 s

m
Viotadorz = 0.42 ?

2.50m
Vflotadors = 5L

m
Vlotadors = 0.45 ?

2.50m
Vflotadors = 5565

m
Vflotadors = 0.45 ?

2.50m
Vflotadors = 5515

Vlotadors = 0.45 ?
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Caudal = Area del rio x Velocidad del flotador
Qrior = Ario1 X Vlotador1
Qrio1 = 3.06 m? x 0.52 m/s
Qrio1 = 1.59 m%/s

Qrio2 = Ario2 X Vijotador2
Qrioz = 2.98 M?x 0.42 m/s
Qrioz = 1.25 m%/s

Qrioz = Ario3 X Viotadors

Qrioz = 2.89 M?x 0.45 m/s
Qrioz = 1.3 m%/s

Qrios = Aviosa X Viotadora

Qrioa = 2.81 M?x 0.45 m/s
Qrioa = 1.26 m¥/s

Qrios = Avios X Vilotadors

Qrios = 2.6 m? x 0.45 m/s
Qrios = 1.17 m¥/s

_ Qriol + Qrio2 + Qrio3 + Qrio4 + Qrio5
Promedio — 5

Qpromedio = 1.31 m3/s

3.1.8 Densidad del Agua

m; — my
Pw =
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Donde:

pw = Densidad experimental del agua a 21 °C, Kg/m?3
m, = Masa del picnémetro con el liquido problema, Kg
m; = Masa del picnémetro vacio, Kg

V; = Volumen del liquido problema, m3

_ 0.023Kg — 0.013Kg
Pw = 0.00001 m?

Kg
m3

p,, = 1000

3.1.9 Viscosidad del Agua

W= 2 rzg (pesfera - pw)

h
9%

Donde:

1 = Viscosidad dinamica del liquido problema, Pa .s

r = Radio de la esfera

g = Gravedad

Pestera = Densidad de la esfera

pw = Densidad del liquido problema (agua)

t = Tiempo de caida de la esfera al pasar por un determinado tramo.
h = Longitud del tubo entre las dos masas

2% 9.8592 (0.007 m)? (1016.18 — 1000)Kg/m3

H= 5 0375m
0225

K
p=101x10"3 -8
ms

n=1.01x10"3Pa.s

3.2 PROCESOS DE POTABILIZACION

3.2.1 DESARENADORES

3.2.1.1 Velocidad de sedimentacién
Para calcular la velocidad de sedimentacion se usara la formula de Stokes (en régimen
laminar).
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_ 8(ps — pw)

DZ
18

Vs

Donde:

V; = Velocidad de sedimentacidn

g = gravedad (m/s?)

D = Diametro de las particulas (mm)

ps = Peso especifico de la particula (Kg/m?)

pw = densidad del agua (Kg/m?)

K = viscosidad dinamica del liquido a 21°C (Kg/m.s)

— g(ps - pw)
18 u

_9.8(2650 — 1000)
ST 18 %0.000994

v, D2

(4.0x10°8)

m
V, = 0.04 —
S

3.2.1.2 Velocidad de sedimentacién critica
Vs

Vsc = <

Vsc = Velocidad de sedimentacion critica
Vs = Velocidad de sedimentacion
f = Factor de seguridad (en nuestro caso 1.3)

Ve 0.04
€7 13

m
VSC = 0.03 ?

3.2.1.3 Superficie del Desarenador

_ Qcapracion
Vsc

_0.0192
~0.03

A = 0.64 m?

A
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3.2.1.4 Largoy Ancho del Desarenador

I ., L
Tomando en cuenta la siguiente relacién: = = 5

A=L *B
Donde:

L = Largo del desarenador
B = Ancho del desarenador

3.2.1.5 Velocidad de escurrimiento horizontal

3.2.1.6 Velocidad de arrastre

QCAPTACI()N
B H

Vh_

0.0192

V.= —————
™ 036%05

V—01m
h= 01

d
V, = \/40 * (ps — pW)*g*(3*—Pw)

99



V. 40 * (2650 1000) * 9.8 —2 X107
= * — * J.0 *
a (3 * 1000)
m
V, = 0.21 —
S
Condicion: Va > Vh

0.21 > 0.1 (se cumple)

Por lo tanto la arena no se resuspendera.

3.2.1.7 Tiempo de caida

Donde:

tc = Tiempo de caidaen s

H = Profundidad del desarenador en m (en nuestro caso 0.5 m)
Vsc = Velocidad de sedimentacion critica en m/s

o 0.5
¢~ 0.03
tc = 16.67s

3.2.1.8 Tiempo de retencion
Usando los valores de la relacién A/T del anexo 6, para depdsitos con muy buenos
deflectores y con una remocién del 87.5 %, tenemos:

A
tl‘:T*tC

Donde:
t, = Tiempo de retencidn
t, = 2.37 * 16.67
t, =39.51s

3.2.1.9 Volumen del Desarenador

V= Qcapracion * tr
V =10.0192 % 39.51
V=0.76m3
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3.2.1.10 PANTALLA DEFLECTORA

Considerando que la velocidad del caudal a través de los orificios es de 0.05 m/s y el
area de cada orificio es de 0.002 m”.

3.2.1.10.1Area efectiva

A, = Qcapracion
Vsc
Donde:
A. = Area efectiva
Qcartacion = Caudal de captacion
Vsc = Velocidad de sedimentacion critica

_0.0192
¢ 0.03
A, = 0.64 m?
3.2.1.10.2Numero de orificios
Ae
No = T
Donde:
No = Numero de orificios
A. = Area efectiva
F; = Area de cada orificio
N = 0.64
°™ 0.002
No = 320

3.2.1.10.3 Separacién entre la pared y la pantalla deflectora

_ Qcap
dp = ————
0.9%N *V xH

Donde:
Qcartacion = Caudal de captacion en m3/s
N = Numero de desarenadores (en nuestro caso 1)
V. = Velocidad del caudal a través de los orificios en m/s
H = Profundidad del desarenador en m
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0.0192

do =
P709x1 x0.05%0.5
dp = 0.7m
3.2.1.10.4 Radio hidraulico
_ dp*h
Ry = h (dp+2)

Donde:
Ru = Radio hidraulico
h = Altura de los orificios (distribuidos a una altura del 90% de H)

0.7 x(0.9%0.5)
H™ 045 (0.7 +2)

Ry= 0.25m
3.2.1.10.5 Diametro hidraulico
DH == 4' RH
Donde:
Dy = Didmetro hidraulico
Dy = 4 (0.25)
Dy=1.0m

3.2.1.10.6 Caudal por cada orificio

Q' _ Qcapracion
i =

N*NO
Donde:
Q; = Caudal por cada orificio
B 0.0192
1™ 1 %320

3
m
Q= 6.0x107° ~

3.2.1.10.7 Nivel piezométrico
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- () - 2
CD*Fi Z*g

Donde:

Z = Nivel Piezométrico

Cp = Coeficiente de descarga (en nuestro caso 0.5)
g = Gravedad

1

7 6.0x107°
= *
0.5 * 0.002 2 x9.8

Z=3.06x10"3m

3.2.1.10.8 Variacion del nivel piezométrico

P (1- = -

2 xg 3 * Dy

Donde:

A, = Variaciéon de nivel piezométrico

Cr = Coeficiente de friccidn (en nuestro caso 0.04)
Dy = Didmetro hidraulico

<)
No

0.052 ( 0.04 = 0.36 1
3% 1.0

2= 2498

A,= 1.27x10™*m

3.2.1.10.9 Variacion de caudal en los orificios

_ ,Z+(A/2)_
Aq= Z—(A/2) 1

Donde:
Aq = Variacion de caudal en los orificios

320

3.06x 1073 + (1.27 x 10~%/2)

)

A,= -
q \/3.06x 1073 — (1.27 x 10%/2)

Az 0.0031235 )
7 10.0029965

Ag= 0.021 100 %
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Ag= 2.1%

NOTA: Como A, es menor a 5 %, significa que velocidad del caudal a través de los
orificios y el area de cada orificio asumido es correcto. Por lo tanto el disefio de la
pantalla deflectora es aceptable.

3.2.1.11 VERTEDERO DE EXCESOS

3.2.1.11.1Carga del vertedero

Q ;
wI — CAPTACION
Nc+*axl
Donde:
W, = Carga del vertedero
Nc = Numero de canaletas (en nuestro caso 1)

a = Numero de lados por canaleta (lados por donde se recolecta el agua, en nuestro
caso 1)

| = longitud de la canaleta en m (en nuestro caso 2.5 m)

_0.0192
'™ 1%1%25

mZ
W; = 0.0077 —

3.2.1.11.2 Altura de agua por encima de la cresta del vertedero rectangular

2

_ (Qcaptacion /3
Hy = (A
1.83 «By

Donde:
Hw = Altura de agua por encima de la cresta del vertedero rectangular
Bv = Ancho del vertedero rectangular (en nuestro caso 0.7 m)

2/
b ( 0.0192 ) 3
W= \1.83 0.7

Hy = 0.06 m

3.2.1.11.3 Altura a la salida del desarenador

H = H-(mL)
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Donde:
H" = Altura a la salida del desarenador
m = Pendiente de fondo del desarenador (en nuestro caso 2%)

H' = 0.5 —(0.02 *1.78)

H = 0.46m

3.2.1.11.4 Comprobacién de dimensiones

W[ < 5 (HI * Vsc)

0.0077 <5 (0.46 * 0.03)
m? m?
0.0077T < 007T

NOTA: Como W; es menor a [5 (H' x Vsc)] se verifica que el nimero de canaletas, asi
como el nimero y dimensiones de los vertederos es el correcto.

3.3 FILTROS LENTOS

3.3.1 Caudal de disefio para cada filtro

Q .
Qd — CAPI'I,‘ACION
f
Donde:
Qq = Caudal de disefio para cada filtro dinamico

ns = 2, ya que se dispondra de un numero minimo de dos unidades filtrantes en
paralelo por consideraciones de operacién y mantenimiento.

~0.0192
d=

3
m
Qd = 96.0x 10_4 T

3.3.2 Velocidad de Filtracién
En nuestro caso por contar con agua de abastecimiento con una turbiedad <1
optamos por una velocidad de filtracion (Vg) de 1.11 x 10 * m®/m?-s.
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3.3.3 DIMENSIONAMIENTO DEL FILTRO

3.3.3.1 Superficie de filtracion

Donde:
Ar = Superficie de filtracion para cada filtro

A 96.0x 10~*
F™ 111x10*

Ap = 86.49 m?
3.3.3.2 Ancho del filtro

Af
Br = <
Donde:
Br = Ancho del filtro
_ 86.49
B 5
BrF= 4.16 m

3.3.3.3 Longitud del filtro

El filtro serd de forma rectangular con una relacién de ancho a largo de 1 a 5, por lo
tanto la longitud del filtro sera:

LF = 5 BF
Donde:
Lr = Longitud del filtro
Lp = 5(4.16)
L= 20.8 m

3.3.3.4 LECHO FILTRANTE
El lecho filtrante estara compuesto por grava, carbon activado y arena.
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3.3.3.4.1 Altura del lecho filtrante

HLF: e, + eg

Dénde:

H.r = Altura del lecho filtrante
e, = Espesor de la capa de arena
eg = Espesor de la capa de grava

HLF = 13 + 01

HLF = 1.4m

3.3.3.5 Diametro de latuberia de entrada al filtro
La velocidad se encuentra entre 0.6 — 2 m/s. Se toma velocidad de 2m/s.

Donde:

Qq = Caudal de disefio para cada filtro
V't = Velocidad en la tuberia

D+ = Diametro de la tuberia

Dt =

_ 4 x 96.0x 10 %
2 x T

Dy = 7.8x10"%m
Pero se adopta un didmetro de:
Dy = 90 mm

3.3.3.6 Sistema de drenaje
Se usaran tubos perforados en el sentido perpendicular al eje longitudinal del filtro.

3.3.3.6.1 Area de cada orificio

Donde:
Ao = Area de cada orificio
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Do = Diametro de cada orificio

t * (0.012)?
4

Apg = 1.13x10™* m?

AO:

3.3.3.6.2 Caudal que ingresa a cada orificio

Qo= Ap * V,

Donde:

Qo = Caudal que ingresa a cada orificio
Ao = Area de cada orificio

V, = Velocidad por cada orificio

Qo= 1.13x107* = 3

w

m
Qo= 3.39x107* ~

3.3.3.6.3 NUmero de laterales

Lg

#Laterales = I d
L

Donde:

#aterales = NUmero de laterales

n = Numero de laterales por lado (2)
Lr = Longitud del filtro

d. = Separacion entre laterales (1 m)

20.8

#Laterales = 2 1

HLaterales = 41.6 =~ 42

3.3.3.6.4 Longitud de cada lateral

LL:7O*DT

Donde:
L, = Longitud de cada lateral

108



L, = 70 * 0.080

LL= 56m

3.3.3.6.5 Numero de orificios por lateral

Ly

#Orificios por Lateral = 2 e
(]

Donde:
Horificios por Lateral = NUmero de orificios por lateral
e, = Espacio entre orificios

5.6
#Orificios por Lateral = 2 m

#Orificios por Lateral — 75

3.3.3.6.6 NUumero total de orificios

#Total de Orificios = #Laterales * #Orificios por Lateral

Donde:
H#1otal de orificios = NUmero total de orificios

#Total de Orificios = 42 * 75

#Total de Orificios = 3 150

3.3.3.6.7 Areatotal de orificios

Ato = Ag * #rotal de Orificios

Donde:
Aro = Area total de orificios

Ao = 1.13x107* * 3150

Ao = 0.36 m?

3.3.3.7 Comprobacién del cumplimiento de los pardmetros mediante
siguiente relacion:
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‘;\l’ = 0.0015 — 0.005

F

036 _ 0.0015 — 0.005
86.49 '

0.004 =0.0015—-0.005

3.3.4 DESINFECCION

3.3.4.1 Volumen del tanque de almacenamiento

Vrangue = Qcapracion * tr

Donde:
VTangue = Volumen del tanque de almacenamiento
tr = Tiempo de retencidn del agua en el tanque

Vianque = 0.0192 * 3600

Vianque = 69.12 m3

3.3.4.2 Altura del tanque de almacenamiento

Asumiendo una dreade: 3.5 m*4.3 m

_ VTanque

HTanque - ATaqnue

Donde:

Hrangue = Altura del tanque de almacenamiento
VTanque = Volumen del tanque de almacenamiento
Atanque = Area del tanque de almacenamiento

69.12
HTanque = m

Hrangue = 4.59 m
Adoptando 30 cm de superficie libre sera:

Hranque = 489 m
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3.3.5 Dosificacion en el hipoclorador

3.3.5.1 Peso de hipoclorito necesario

P _ Qcaptacion * Pa * talmacenamiento
Hipoclorito — Ca

Donde:

Phipociorito = Peso de hipoclorito necesario

D¢ = Dosificacién de cloro necesaria (0.6 mg/L)

taimacenamiento = Periodo de almacenamiento de la solucion (24 h)

Cc = Concentracién de cloro activo en el hipoclorito de calcio (70%)

19.2 * 0.0006 * 86400
l:)Hipoclorito = 0.7

Kg
PHipoclorito = 1422 g = 1-42E
La cantidad en peso de Hipoclorito de calcio necesaria al final del disefio para un dia de
aplicacion de cloro al sistema es de 1.42 Kg.

3.3.6 Volumen del hipoclorador
Tomando como referencia la tabla 2-41, que nos indica el tratamiento del agua con
hipoclorito de calcio, tenemos:

10mL de solucion de Hipoclorito de calcio 1 L Agua tratada
-
69120 L Agua que se van a tratar

VHipoclorador

VHipoclorador = 691L

Considerando 9 cm de borde libre tenemos:

VHipoclorador =700L

3.4 RESULTADOS

3.4.1 PROYECCION FUTURA

Tabla3-2 Resultados de la Proyeccion Futura (2033)

PARAMETRO SIMBOLO | VALOR | UNIDAD
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Poblacion futura Pf 5188 Habitantes
Dotacion basica DB 104 L/hab=d
Dotacion Futura Df 190 L/hab=d
Caudal medio omd 11.4 L/s
diario
Caudal maximo QMax.d 15.96 L/s
diario
Caudal maximo QMax.h 30.32 L/s
horario
Densidad del agua Ow 1000 Kg/m®
Viscosidad del u 1.01 x107® Pa.s
agua

Fuente: Autor

Tabla3-3 Resultados de los caudales del rio en diferentes Fechas

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
Caudal del rio Qo1 1.59 m3/s
muestra #1
Caudal del rio Qrio2 1.25 m3/s
muestra #2
Caudal del rio Qrios 1.3 m3/s
muestra #3
Caudal del rio Qrios 1.26 m3/s
muestra #4
Caudal del rio Q:ios 1.17 m3/s
muestra #5
CAUDAL VS TIEMPO
1,6 1
1,4 \LL\ -
1,2 — = b 1,17
3:' 1
S o8
S o6
0,4 .
0,2 e CAUDAL DEL RIO, m3/s
0
3 Iy 8 S 3
3 5 B 5 iy
TIEMPO

Tabla3-4 Resultados del caudal del rio y del caudal de captacion

PARAMETRO

SIMBOLO

VALOR

UNIDAD

Caudal de

QCAPTACION

19.2 x 103

m3/s
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captacion

Caudal promedio Q~romedio 1.31 md/s
del rio

14 - 1,31

0,8 A m Caudal de Captacion

06 - B Caudal promedio del rio

0,4 -

0,2 1 0,0192

3.4.2 PROCESOS DE POTABILIZACION

Tabla 3-5 Resultados Desarenador

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
Velocidad de Vs 0.04 m/s
sedimentacion
Velocidad de Vse 0.03 m/s
sedimentacion
critica
Velocidad Vh 0.1 m/s
horizontal
Velocidad de Va 0.2 m/s
arrastre
Tiempo de caida tc 16.67 S
Tiempo de t, 39.51 S
retencion
Volumen del Vv 0.76 m?
desarenador
Superficie del A 0.64 m?
desarenador
Largo del L 1.78 m
desarenador
Ancho del B 0.36 m
desarenador
Profundidad del H 0.5 m
desarenador
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Altura a la salida H’ 0.46 m
del desarenador
Pendiente de
fondo del m 2 %
desarenador
Pantalla
deflectora: Area Ac 0.64 m?
efectiva
Numero de No 320
_ orificios
Area de cada )
orificio i 0.002 m
Vertedero de
excesos
Carga Wi 0.0077 m?/s
Ancho Bv 0.7 m
Tabla 3-6 Resultados para cada Filtro Lento
PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
Numero de filtros n; 2
Superficie de Filtracion Ar 86.49 m?
Velocidad de Filtracion Ve 0.000111 m/s
Ancho Br 4.16 m
Longitud Le 20.8 m
Lecho filtrante
Espesor de la capa de
arena €a 1.15 m
Espesor de la capa de
carboén activado €ca 0.15 m
granular
Espesor de la capa de
grava eg 0.10 m
Espesor del sistema de
drenaje (grava) €sd 0.15 m
Borde libre B 0.10 m
Altura de agua hy 0.75 m
sobrenadante
Numero de laterales #Laterales 42
Numero de laterales/lado n 2
Separacion entre dc 1 m
laterales L. 5.6 m
Longitud de cada lateral Horiticios por 75
I_\l_l]r_nero de Lateral
orificios/lateral D 0.012 m
., e (@]
Diametro de cada orificio e 0.15 m
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Espacio entre orificios

Diametro de la tuberia al D+ 80 mm
ingreso

Tabla3-7 Resultados Tanque de Almacenamiento

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD
Volumen VTangue 69.12 m°
Altura Hranque 4.89 m
Area ATanque 15.05 m

Tabla3-8 Resultados Hipoclorador

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDAD

Volumen Vhipoclorador 0.69 m?

3.5 ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

El periodo final de disefio se determind en 20 afios, ya que se tomd en cuenta
que para la construccién de la planta de tratamiento la comunidad debe buscar
una entidad que financie el costo del proyecto para su construccion, esto hara
que el proyecto no se pueda ejecutar de forma inmediata por lo cual esto es un
factor que también influye en la seleccion del periodo de disefio.

La Poblacion futura a la que va servir la planta de agua potable es de 5188
Habitantes, mencionando que para ésta proyeccion se recurrieron a los censos
poblacionales realizados por el INEC en afios anteriores y hasta la fecha.

Los caudales del rio medidos en diferentes fechas, podemos ver en el grafico
de Caudal vs Tiempo que en invierno el caudal es mayor y que a medida que
se acaba el invierno y se inicia el verano el caudal baja pero no es un cambio
considerable. Dando un promedio del caudal de rio de 1,31 m®/s y comparado
con el caudal que necesitamos para abastecer a nuestra planta de potabilizacion es
de 0.0192 m¥s, lo que nos da a pensar que la fuente de abastecimiento es adecuada
para ser considerada dentro de nuestro proyecto.

Es importante mencionar que todos los valores resultantes en los calculos para
el dimensionamiento de la planta de tratamiento de agua potable, se realizaron
considerando el periodo final del disefio. Ademéas las ecuaciones y los
pardmetros de disefio de los diferentes elementos de la planta de tratamiento
se escogieron segun CPE INEN 5. Parte 9-1:1992, Cinara, IRC (1997).
Colombia, la Guia Técnica de Disefio de Proyectos de Agua Potable para
Poblaciones Menores a 10000 Habitantes. Julio 2005 y algunos datos como la
densidad y viscosidad dinamica se hallaron experimentalmente.

En algunos casos se realiz6 comprobaciones para determinar si los valores
asumidos eran correctos. Y en otros casos se usan algunos anexos para tomar
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decisiones sobre el uso de algun valor o conocimiento adicional sobre algun
tema.

3.6 PROPUESTA

Por problemas de corrosion de las partes metélicas del sistema construido,
principalmente de hierro galvanizado. Se considera que la alternativa mas
practica para nuestro nuevo sistema, sera la utilizacion exclusiva de tuberia y
accesorios de PVC para evitar los dafios y la corrosiéon que produce un
ambiente humedo. Para las acometidas domiciliarias se podra utilizar tuberia
de PVC roscable y valvulas de bronce.

De acuerdo a los resultados de los analisis de laboratorio, se establece la
necesidad de desinfectar al agua mediante el uso de cloro (Hipoclorito de
calcio), por su facilidad de: utilizacion, adquisicion y por tener un costo
razonable que permita la accesibilidad continua por parte de la comunidad.

La concentracion de la solucion de cloro estara en funcion de lograr obtener
cloro residual (0.2 a 1.5 ppm) en los puntos extremos de la red de distribucion.
Sin embargo para efectos de célculo de la demanda de cloro, se realiz6 un
calculo preliminar de la cantidad de cloro necesario.

Para proveer cloro en el agua de abastecimiento, es necesario considerar las
instalaciones necesarias, ademas de la provision del cloro. Por tratarse de una
comunidad con recursos econémicos limitados, se define como la opciéon mas
viable, la de proveer cloro al sistema mediante la utilizacién de Hipoclorito de
calcio, que permite un facil manejo y requiere de instalaciones sencillas para su
aplicacion. El Hipoclorito de calcio que se obtiene en el medio local, mantiene
una concentracion del 70 % de cloro y se obtiene en forma granular, por lo que
se definid la cantidad en peso requerida para un dia de aplicacion de cloro al
sistema.

Para facilitar la aplicacion de cloro, se construira una caseta antes del tanque
de reserva de 69 m® y contendra un tanque Hipoclorador de PVC, para la
preparacion de la solucion de cloro.

Al final podemos indicar que evitando la utilizacion de tuberias y accesorios
metélicos en el sistema se elimina la necesidad de realizar la estabilizacion
quimica del agua con procesos quimicos y con la desinfeccion mediante la
aplicacién de una solucion de hipoclorito de calcio, se garantiza que el agua
que recibiran los usuarios es completamente segura y apta para el consumo
humano.

En lo referente a la planta de tratamiento de agua potable existente no se
podrd seguir ocupando para producir agua potable para el consumo humano,
especificamente para usos en comida y aseo personal. Mientras que si podria
tener uso para otras actividades como limpieza de carros, casas, riego de
suelos y para consumo de animales, siendo ésta una ventaja porque el costo
de ésta agua seria menor.
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La nueva planta de tratamiento garantizar4 agua de calidad para el consumo
de la poblacién de Guasaganda, pero por ende el costo de su tratamiento es
ligeramente superior al anterior. Se debera construir ademas una bandeja para
el lavado de la arena, y un cerramiento tanto en la planta potabilizadora como
en el sector de la captacion del agua.
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CAPITULO IV



4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Luego de realizar los correspondientes analisis fisico-quimicos vy
microbiolégicos del agua del rio Yanayacu, se considera aceptable a la
fuente de abastecimiento en cuanto a la calidad, ya que los resultados de
las pruebas de laboratorio cumplen con los limites para sustancias nocivas
y dificiles de eliminar. Cabe recalcar que éste aspecto es de mucha
importancia para el disefio de la planta de potabilizacion porque esto
tendria influencia en el aumento de los costos para potabilizar el agua. Por
otro lado, la cantidad de agua disponible en el rio Yanayacu es la suficiente
para abastecer la demanda actual y la demanda futura de disefio, y se lo ha
constatado con las medidas de caudal (pruebas de campo) realizadas.
Segun los célculos y analisis de laboratorio, la planta debe tener las
siguientes caracteristicas de dimensionamiento:

Para el dimensionamiento de la planta de agua potable se requerird un
caudal de disefio de 0.0192 m®/s; En el Desarenador se tratara un volumen
de 0.76 m® con un tiempo de retencién de 39.51 s, en el que se retendra
arena fina de 0.2 mm de didmetro y con una velocidad de sedimentacién
critica de 0.03 m/s. Con la finalidad de eliminar sélidos sedimentables; En
los filtros de grava-arena-carbdn activado para tratar un caudal de 0.0192
m®/s con la finalidad de eliminar un poco de sélidos disueltos y materia
organica que se pueda encontrar; Finalmente en el tanque de
almacenamiento se desinfectara un volumen de 69.12 m*® de agua con
solucién de hipoclorito de calcio proveniente del hipoclorador; En el
Hipoclorador con la finalidad de eliminar los microorganismos presentes en
el agua de consumo, se prepararé un volumen de 0.69 m°.

El porcentaje de rendimiento de potabilizacion que posee la planta de
tratamiento dimensionada es aproximadamente de: Solidos sedimentables
= 87.5 %, Color = 66,7 %, coliformes fecales = 100%, coliformes totales =
100 % y aproximadamente de materia organica = 50 %. Comprobandose el
cambio de valores de agua cruda a agua tratada y cumpliendo a cabalidad
con la norma INEN 1108.

Luego de realizar los analisis fisico-quimicos del agua tratada mediante
pruebas de laboratorio, podemos decir que el agua que se proveera a la
parroquia Guasaganda es apta para el consumo humano.

4.2 RECOMENDACIONES

e Proteger con una cerca las orillas del rio Yanayacu a nivel y mas arriba
de la captacion del agua para evitar la contaminacion de la fuente de
abastecimiento de la parroquia Guasaganda. Sin embargo los
moradores de esa zona podran disponer de agua entubada para sus
necesidades.

¢ Mantener forestadas las orillas del rio Yanayacu con plantas nativas.

e Instalar medidores de caudal a lo largo de la planta de tratamiento de
agua, y principalmente a la entrada y salida del tanque de reserva, para
prevenir fugas de agua en el sistema o instalaciones clandestinas en
caso de haberlas.
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e Contar con una Prueba de Jarras que sera como un SIMULADOR de
situaciones que sucedan en la planta, y que ayudara a construir una
tabla de dosis para insumos quimicos.
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ANEXOS

Anexo 4-1 Analisis Basicos Recomendables para la Caracterizacion de las Fuentes de
Agua Destinadas a Consumo Humano en Poblaciones Menores a 10000 Habitantes

M®  Parametro Unidad Tiempo maximo de preservacion
recomendado (1)

Analisis Fizicos

1 Turbiedad U.NT 48 horas
2 Color U.C. Escala Pt — Co 48 horas
3 Olor* - G horas
4 Sabor* - 24 horas
5 Temperatura ™C In situ

£ Solidos totales disueltos mg/l 14 dias
7 Solidos totales suspendidos magfl & meses

Analisis Quimicos

8 Dureza total magfl {Ca CO3) B meses

9 Calcio miafl B meses
10  Magnesio mig/l 6 meses
11  Manganeso mig/l 6 meses
12  Hiemo mg/l 28 dias
13  Sulfatos migfl B meses
14  Cloruros mg/l 7 dias
15  Fluoruros migfl 48 horas
16 Mitratos mig/l 48 horas
17 Mitritos (1) mig/l 2 horas
18 pH -
Analisis Bacteriologicos
19 Coliformes totales NMP/100 ml *+* 24 horas
20 Escherichia coli**(E. coli) NMPS 100 mi* 24 horas

Las muestras deben ser conservadas a
baja temperatura. Nunca congeladas

Analisis Complementarios

21 Demanda Bioguimica de migfl Realizar la determinacion dentro de las
Oxigeno (DBOg, 24 horas, previa conservacion a 4 °C.
22 Oxigeno disuelto QD miafl Fijar in situ, analizar antes de las 8

horas y no exponer la muestra
directamente al sol.

23 Conductividad umhosfcm Realizar la determinacion dentro de las
48 horas.

{*) Debe ser inobjetable

(1) Se debe analizar en el iempo establecido para evitar la oxidacion de los mismos.

(**) Las concentraciones de coliformes termorresistentes (termotolerantes) estan en relacion directa
con las de Eschenichia coli (E. coli), por tanto pueden determinarse indistintamente y dependera de
las facilidades laboratoriales disponibles; Ref.. Guias para la Calidad de Agua Potable, OMS, Ginebra
1995.

(**) NMPM00 ml, Nimero Mas Probable por 100 ml o UFCMO0 ml, Unidades Formadoras de
Colonias por 100 ml segin la técnica empleada (Tubos miltiples o Membrana Filtrante).

Mota: La lista de los parametros no esta resfringida, por lo que el proyectista podra solicitar otros

parametros no especificades seguan las caracteristicas del proyecto vy los antecedentes de calidad de
agua que se tengan en la zona.

Fuente: NORMA BOLIVIANA NB-689: ANEXO B



Anexo 4-2 Principales Diferencias entre las Aguas Superficiales y las Aguas Subterraneas

Caracteristicas - .
examinadas Aguas superficiales Aguas subterraneas
Temperatura “ariable segin la época del afio Relativamente constante
Turbiadad Yariable, a veces elavada Baja o nula
(rmateria en suspensidnd
Mineralizacidn Yariable en funcidn de losterrenos, | Sensiblemente constante,
precipitacidn, vertidos, etc. generalmente mayaor que en la
superficie de la misma regidn
Hierro ¥ manganeso Generalmente ausentes, salvo en el | Generalmente presentes.
divalentes en estado fondo de cuerpos de agua en
disuelto estado de eutroficacion
Didgxido de carbono Generalmente ausente Marmalmente presente en gran
cantidad
Duigano disuelta Marmalmente proximo a saturacidn | Ausencia total en la mayoria de
los casos
Amania Presente sdlo en aguas Presencia frecuente, sin sarun
contaminadas indice sistematico de
contarninacion
Acido sulfhidrica Ausente Mormalmente pre sente
Silice Contenido moderado Contenido normalmente elevado
Mitratos Poco abundante en general Contenido a veces elevado,
riesgo de rmetahemoglobinernia
Wicroorganismos Bacterias (algunas patdgenas), Frecuentes ferrobacterias
virug, planctan

Fuente: Degrémont, 1979.

Anexo 4-3 Dotaciones Recomendadas

POBLACION CLIMA DOTACION MEDIA FUTURA
(habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Calido 170200
Frio 180 — 200
5000 a 50000 Templado 190 - 220
Calido 200-230
Frio =200
Mas de 50000 Templado =220
Calido =230

Fuente: CPE INEN 5. Parte 9-1:1992

Anexo 4-4 Vida Util Sugerida para los Elementos de un Sistema de Agua Potable

COMPONENTE VIDA UTIL (ANOS)
Diques grandes y tuneles 50a 100
Obras de captacion 25a50
Pozos 10a25
Conducciones de hierro dactil 40a 50
Conducciones de asbesto cemento o PVC 20a30
Planta de tratamiento 30a40
Tanques de almacenamiento 30a40

Tuberias principales y secundarias de la red
De hierro ductil

De asbesto cemento 0 PVC 40a 50
20a25
Otros materiales Variables de acuerdo
especificaciones del
fabricante

Fuente: CPE INEN 5. Parte 9-1:1992
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Anexo 4-5 Relaciéon Del Didmetro De La Particula Y La Velocidad De Sedimentacion

Le
Diametro (mm) Reynodis Vs (cmis) Regimen . y
aplicada
Arena fina 0.1 08 0.8 Laminar Siokes
Arena gruesa 0,15 2 15 Transicion Hagen
Grava =10 000 100 Turbulento Newtaon

Fuente: Tesis "Disefo de una planta de tratamiento de agua potable Chaquishca de la ciudad de Guaranda.
Fernanda Vasquez. 2013

Anexo 4-6 Relacion a/T — Porcentajes de Remocion

CONDICIONES REMOCION 50% REMOCION 75% REMOCION 87 % %
Maximo teorico 0,500 0,750 0,875
Depdsitos con muy
0,730 1,620 2,370
buenos deflectores
Depdsitos con buenos
0,760 1,660 2,750
deflectores
Depositos defientes
1,000 3,000 7,000
deflectores o sin ellos

Fuente: Tesis "Disefio de una planta de tratamiento de agua potable Chaquishca de la ciudad de Guaranda.
Fernanda Vasquez. 2013

Anexo 4-7 Criterios de disefio para Filtros Lentos, recomendados por autores y paises

Recomendacién

L L Huisman and | Ten States | Visscher Cinara,

Criterlo de diseno Wood (1974) | Standards | et al. USA | IRC (1997)
(1987) (1987) Colombia

Periodo de disefio (afios) n.e. n.e. 10-15 8-12
Periodo de operacién (h/d) 24 n.e. 24 24
Velocidad de filtracién (m/h) 0,1-04 0,08-0,24 0,1-0,2 0,1-0,3
Altura de arena (m)
Inicial 1,2 0,8 0,9 0,8
Minima 0,7 n.e. 0,5 0,5
Diametro efectivo (mm) 0.15-0.30 0.15-0.35 | 0.30-045 | 0.15-0.30
Coeficiente de uniformidad
Aceptable <3 <25 <5 <4
Deseable <2 n.e. <3 <2
Altura del lecho de soporte n.e. 0.4-06 0,3-0,5 0,25
incluye drenaje (m)
Altura de agua sobrenadante (m) 1-1,5 0,9 1 0,75 (%)
Borde libre (m) 0,2-0,3 n.e. 0,1 0,1
Area superficial maxima por n.e. n.e. <200 <100
médulo (m?)

(*) Con desarrollo exponencial en la pérdida de carga en estudios a nivel piloto

n.e.: no especificado.

Fuente: GUIA TECNICA DE DISENO DE PROYECTOS DE AGUA POTABLE PARA

POBLACIONES MENORES A 10000 HABITANTES. Julio 2005.
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Anexo 4-8 Poblacion Segun Grupos de Edad por Sexo de la Parroquia Guasaganda

GRUPOS DE 2010

EDAD Hombre Mujer Total
Menor de 1 afio 41 43 84
De 1 a 4 afios 164 170 334
De 5 a 9 afos 236 258 494
De 10 a 14 afos 281 259 540
De 15 a 19 afos 226 205 431
De 20 a 24 afios 161 145 306
De 25 a 29 afos 127 133 260
De 30 a 34 afos 112 121 233
De 35 a 39 afios 116 105 221
De 40 a 44 anos 94 80 174
De 45 a 49 anos 92 73 165
De 50 a 54 afos 72 67 139
De 55 a 59 afnos 57 58 115
De 60 a 64 afnos 54 47 101
De 65 a 69 anos 60 53 113
De 70 a 74 anos 40 41 81
De 75 a 79 anos 26 23 49
De 80 a 84 afnos 23 17 40
De 85 a 89 afnos 13 6 19
De 90 a 94 afnos 2 6 8
De 95y mas - 1 1
Total 1997 1911 3908

FUENTE: Censo de Poblacion y Vivienda (CPV 2010). INEC.

Anexo 4-9 Crecimiento Poblacional

Nombre de 2010 2001 1990

parroquia Hombre | Mujer | Total | Hombre | Mujer | Total | Hombre | Mujer | Total

GUASAGANDA | 1,997 1,911 | 3,908 2,017 1,862 3,879 1,607 1,445 | 3,052

FUENTE: Censo de Poblacién y Vivienda (CPV 2010). INEC.

Anexo 4-10 Tasa de Crecimiento Intercensal

Tasa de Crecimiento Anual 2001-2010 Tasa de Crecimiento Anual 1990 -
2001

Hombre Mujer Total Hombre Mujer Total

-0.11% 0.29% 0.08% 2.07% 2.30% | 2.18%

FUENTE: Censo de Poblacién y Vivienda (CPV 2010). INEC.
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Anexo 4-11 Objetivo del Tratamiento y Pruebas de Tratabilidad

stlidos
suspendidos y
de turbiedad

descendente, en arena,
multicapa, etc.
Microcribas

Objetive Proceso/ Mecanismo de Prueba de
Tecnologia remocion tratabilidad
Remocion de | Cloracion Oxidacion Determinacion de |a dosis
coliformes de cloro y del tiempo de
fecales y contacto
totales
Ozonizacion Oxidacion Determinacion de la dosis
de ozono
Luz Ultravioleta Recombinacion del DNA Determinacion de |a dosis
de luz en Wis.cr
Remocion de | Filtracion en carbdn Adsorcion Determinacion de
color, olory | activado isotermas
sabar Ozonizacion Oxidacidn Determinacian de dosis y
tiempo de contacto
Remocion de | Filtracién ascendente, | Filiracion Pruebas en filtro piloto

para determinar la pérdida
de carga maxima
admitida, la distribucion
del perfil de pérdida de
carga, |a profundidad
recomendable del lecho,
la duracién de la cormida y
las condiciones de lavado.

Coaguladores de lecho
de lodos, coaguladores
convencionales.
Flotacién con aire
disuelio

Coagulacidn-floculacion

Pruebas de jarras para
determinar dosis y
tiempos dptimes tanto
para el coagulante como
el floculante

Sedimentacion
convencional
Sedimentacion de alta
tasa.

Aceleracion debida a la
gravedad

Es poco comin realizar
prughas de tratabilidad
para este procese, en
caso de hacerlo se usan
los estudios en columna
de sedimentacion para
determinar la carga
masica aceptable asi
como la carga hidraulica
recomendable en
combinacion con |a altura
critica de sedimentacion.

Remocion de | Ablandamiento con cal, | Precipitacion Determinacion de dosis en
dureza so0sa y cal. Remocion pruebas de jaras
selectiva de carbonato,
tratamiento en partes
Intercambio idnico Adsorcion Isotermas
Desmineralizacion
Filtracion con zeolitas Adsorcion Isotermas
Objetive Proceso/ Mecanismo de Prueba de
Tecnologia remocion tratabilidad
Remocion de | Aireacion Oxidacién Determinacion de la tasa
Hiemo y de aplicacién de aire
angan Filtracion en zeolitas. Adsorcidn y oxidacion Determinacion de las
Intercambio idnico isotermas de Langmuir o
de Freundlich para definir
la cantidad de zeolitas por
emplear
ient: Precipitacion Determinacion de dosis
para ablandar y remover
Fey Mn
Ajuste de pH | Acidificacion o Neutralizacion Curvas de neutralizacion
basificacion
Remocion de | Osmosis inversa Filtracion en superficie Determinar el Indice de
sélidos selectiva filtracion en membranas,
disueltos determinacion de la

membrana Gptima en
cuanto a la composicion y
durabilidad

Ultra filtracién

Filtracion en superficies
activas

Determinacién del indice
de filtrabilidad, rechazo y
tipe de membrana

Electrodidlisis

Separacion idnica

Comportamiento de los
iones al pasar una
comente eléctrica, y
capacidad eléctrica de la
solucion.

Remocidn de | Coagulacién floculacién | Coagulacitn Pruebas de jarras
compuestos Ozonizacion Oxidacion Dosis y tiempo de
organicos contacio

Carbdn activado Adsorcién Isotermas de Freundlich o

Langmuir

Remocion de | Precipitacid Precipitacion Prueba de jarras o
Metales precipitacion
Remocion de | Carbon activado Adsorcion Isotermas de Langmuir o
Trihalometana de Freundlich
Control de la | Ajuste de pH Neutralizacidn Pruebas de neutralizacion
Corrosion Adicion de CO, Estabilizacion Cantidad de CO;

transmitido y tasa para
estabilizar |a solucién

Proteccion catodica

Estabilizacion eléctrica

‘Comportamiento en
laboratorio del Fe y su
deposicién en electrodos

Remocidn de
gases

Aireacion

Desorcién

Pruebas de desercion en
columnas para determinar
Ia tasa de aireacion

Fuente:http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Publicaciones/Publicaciones/Libros/11Diseno
DePlantasPotabilizadorasTipoDeTecnologiaSimplificada.pdf
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Anexo 4-12 Fotos de Pruebas de Tratabilidad

Turbiedad Temperatura pH

3

Conductiviaéd

Solidos Totales

Soélidos Suspendidos
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Anexo 4-14 Fotos de Determinacion de Densidad y Viscosidad
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