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RESUMEN

Se disefio una planta de tratamiento de agua potable para la Parroquia Monterrey del canton La
Concordia, provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, para mejorar la calidad de vida de los
habitantes del cantdon. Se realizd caracterizaciones fisico, quimicas y microbiologicas del agua de
captacion proveniente de pozos, y pruebas de dosificacion del Policloruro de Aluminio e
Hipoclorito de Sodio; determinando parametros requeridos y Test de Jarras. Los resultado
obtenidos en las pruebas realizadas y los célculos de ingenieria, determinaron que el sistema para la
potabilizacion del agua debe constar de un vertedero rectangular con resalto hidraulico para la
dosificacion del Policloruro de Aluminio, un sedimentador laminar, un tanque de desinfeccion y
distribucion, el caudal de disefio es de 12,8 L/s, para una poblacion futura de 6167 habitantes con
proyeccion de 25 afios; en el caso del Policloruro de Aluminio se hara con una dosificacion de 3%
y de Hipoclorito de Sodio de 0,3 mg/L. El rendimiento de la planta de acuerdo a los parametros
fuera de norma son de 92% para el aumento del pH, 60% para la remocion de Fosfatos y de 100 %
para la eliminacion de Coliformes Totales y Coliformes Fecales. Se concluye que para que exista
agua de calidad y satisfacer las necesidades de los habitantes de la parroquia Monterrey, se debe
implementar el sistema propuesto, ya que se comprob6 mediante pruebas de tratabilidad que es un
sistema eficiente. Recomendamos el uso del Policloruro de Aluminio mediante dosificacion
manual, y no con una bomba dosificadora; esto reducira costos, no afectara la calidad estética y la

parte de salubridad del agua.

<POTABILIZACION> <ANALISIS DE AGUA> <PAC> <PARAMETROS DE CALIDAD>
<SEDIMENTADOR> <VERTEDERO RECTANGULAR> <PRUEBAS DE TRATABILIDAD>
<CARACTERIZACION DEL AGUA> <POZOS SUBTERRANEOS> <DISENO>
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SUMMARY

Treatment plant water for Monterrey La Concordia Parish Canton province of Santo Domingo de
los Tsachilas was designed to improve the quality of life of the inhabitants of the county. Physical,
chemical and microbiological water uptake characterizations from wells, and test dosage of
polyaluminium chloride and sodium hypochlorite was carried out; determining parameters required
and Test of Jars. The results obtained in testing and engineering calculations determined that the
system for drinking water treatment should consist of a rectangular weir with hydraulic jump for
dosing of Polyvinyl Aluminum, a settler laminar, a tank disinfection and distribution, design flow
is 12.8 L / s, for a future population of 6167 inhabitants projection 25; in the case of Polyvinyl
Aluminum will be done with a dosage of 3% sodium hypochlorite and 0.3 mg / L. The performance
of the plant according to the parameters are outside the norm of 92% for the increase in pH, 60%
for the removal of phosphates and 100% for the disposal of Total Coliform and Fecal Coliform. We
conclude that the existence of water quality and meet the needs of the inhabitants of the parish
Monterrey, you must implement the proposed system, as it was proved by treatability tests is an
efficient system. We recommend using aluminum Polyvinyl by manual dosing, not with a metering

pump; this will reduce costs, will not affect the aesthetic quality and water safety part.
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INTRODUCCION

La purificacion del agua es uno de los problemas que se tiene que solucionar con mas
brevedad posible. Lo primordial es proveer a todos los habitantes de agua potable, ya que
de esta manera cada comunidad o pueblo satisface un requerimiento fundamental para la

vida.

La Junta Administradora del Agua Potable de Monterrey interesada por mejorar la calidad
del agua para la distribucion a los habitantes de la parroquia, me permitié desarrollar y

disefiar este proyecto para de esta manera ofrecer agua con caracteristicas aceptables.

En la presente investigacién se expone informacion sobre el disefio de una planta de
tratamiento para la potabilizacion del agua en la Parroquia Monterrey, cuya fuente
principal es agua subterranea (pozos), misma que es succionada, almacenada y distribuida

a la parroquia a través de tuberias de Asbesto y PVC.

Cuando el agua no recibe ningin tratamiento, se considera que es poco aceptable o
inaceptable para el consumo humano puesto que al realizar la caracterizacion fisico —
quimica y microbiologica del agua, se identificaron varios parametros fuera de los limites
permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006“Agua
Potable. Requisitos”.

No todas las aguas son igualas, ya que existen diversas fuentes de agua; por ello, el tipo de
tratamiento de potabilizacion requerido para producir agua potable también varia, por esta
razon se selecciond el tratamiento mas conveniente, con operaciones simples adaptadas a
las necesidades de la parroquia, de facil manejo y mantenimiento; mediante pruebas de
tratabilidad realizadas en el laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias,
que tratard de mejorar la calidad del agua, garantizando su distribucion a la poblacion de la
Parroquia Monterrey cumpliendo con los requisitos establecidos en la Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006“Agua Potable. Requisitos

X1
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ANTECEDENTES

Monterrey es una parroquia rural del canton La Concordia situada en la provincia de Santo
Domingo de los Tsachilas en el Ecuador. Monterrey fue fundada en 1965 y es parroquia
rural desde el 11 de septiembre del 2011 hasta la actualidad. Se encuentra localizada a 20
minutos del centro del canton La Concordia y constituye junto con Las Villegas y Plan

Piloto una de las tres parroquias rurales que tiene La Concordia.

Se localiza en la parte noroccidental del pais, esté situada a una altura de 200 msnm, tiene
un clima tropical humedo, la superficie total es de 102 Km?”. Al norte limita con la Zona
Excluida, al sur con el cantén Santo Domingo, al este con la parroquia Las Villegas y al

oeste con la Provincia de Manabi.

Actualmente la parroquia Monterrey tiene una poblacion total de 6000 habitantes, siendo
en el centro parroquial donde estd la poblacion mas extensa de alrededor de 4000
habitantes, el agua es extraida mediante pozos profundos y llevada a un tanque que sirve
como almacenamiento y posterior distribucion del agua mediante tuberia PVC sin embargo
existen sectores que cuentan con tuberia antigua de Asbesto para la transportacion del agua
consumida por sus habitantes sin ningln tipo de tratamiento adecuado que garantice el

agua potable de buena calidad.
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JUSTIFICACION

El agua y el saneamiento son los principales motores para la salud publica. Es esencial y

vital para el desarrollo de las actividades e higiene del ser humano.

Para el desarrollo rural se requiere contar con los recursos hidricos que le permitan
entregar a los habitantes el recurso necesario para cubrir sus necesidades diarias,
requiriendo cantidades significativas de este elemento de acuerdo al nimero de habitantes

que tiene. Este recurso deberd ser por tanto garantizado en su cantidad y calidad.

En la actualidad el abastecimiento de agua potable insuficiente e inadecuada que implica
riesgos, representa un problema constante sobre la salud de la poblacion de la parroquia
Monterrey. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que 80 % de todas las
enfermedades en el mundo en desarrollo, son causadas por la falta de agua limpia y
saneamiento adecuado, siendo esta una de las causas principales de enfermedades y

muertes sobre todo en los nifios.

La presente investigacion busca estudiar, analizar y proponer una alternativa para controlar
el nivel de contaminantes presentes en el agua, ya que no existen tratamientos previos
similares al estudio propuesto, por lo que es necesario el disefio de una planta de
tratamiento de agua potable que disponga de todas las etapas, dentro de las cuales tenemos
los puntos de recoleccion, tratamiento, analisis y distribucion correctamente establecidos,
para lograr el objetivo propuesto de tal manera que el agua captada reciba un tratamiento
adecuado previa su distribucion, puesto que es requerido para proteger la salud de los

habitantes de la zona.
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OBJETIVOS
GENERAL

» Disefar una planta de tratamiento de agua potable para la parroquia Monterrey del

canton La Concordia, Provincia Santo Domingo de los Tséchilas.

ESPECIFICOS

» Realizar la caracterizacion fisico — quimica y microbioldgica del agua proveniente

de pozos, que se consume en la parroquia Monterrey.

» Identificar los parametros de calidad del agua establecidos por la Norma NTE

INEN — REQUISITOS 1108:2006.

» Establecer las variables de proceso que se requieren para el disefio de la planta de

tratamiento.

» Realizar el dimensionamiento de la planta de tratamiento de potabilizacion en base

a calculos de ingenieria.

» Validar el disefio del sistema de tratamiento de agua a través de las pruebas de

tratabilidad, establecidos por la Norma NTE INEN — REQUISITOS 1108:2006.
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CAPITULO1

1. MARCO TEORICO

1.1. Agua

“Todo el mundo sabe qué es el agua; se conoce que es una sustancia quimica compuesta de 2
atomos de hidrogeno y 1 de oxigeno y que puede presentarse en cualquiera de los tres estados:
liquido, gas (vapor) y sélido (hielo). Se conoce ademas, que en la naturaleza sigue un ciclo (ciclo

hidrolégico). Sin embargo, es poca la gente que se acuerda o tiene presente sus propiedades.

Todas las caracteristicas que posee el agua, ya sea que se encuentre contaminada o no, se les
conoce como propiedades del agua. Las propiedades son las caracteristicas que distinguen al agua

de los demés liquidos.”"

1.1.1 Clasificacion de las fuentes de agua
“Todas las fuentes de agua estan interconectados, desde la atmosfera hasta los océanos a través del

ciclo hidroldgico, es necesario definir los cuerpos de agua que componen la Tierra:

Rios.- Son fuentes de agua, cominmente denominados corrientes, se caracterizan porque fluyen
unidireccionalmente con velocidades relativamente altas que oscilan entre 0,1 y 1 m/s. La corriente
en los rios es variable y depende de las condiciones climaticas y de las caracteristicas del area de
drenaje. En general, los rios son cuerpos de agua los cuales pueden considerarse permanentemente

mezclados, y en la mayoria de ellos, la calidad del agua es importante en el sentido del flujo.

Lagos.- Tienen una velocidad promedio relativamente baja: oscilan entre 0,01 y 0,001 m/s (valores
en la superficie). Esto hace que el agua permanezca en el sistema desde unos pocos dias hasta
varios aflos. Respecto a la calidad del agua, esta se comporta o estd gobernada de acuerdo con el

estado tréfico y con los periodos de estratificacion.

Aguas Subterraneas.- En los acuiferos el régimen de flujo es relativamente estable en términos de
velocidad y direccion. Las velocidades promedio pueden variar entre 10"° y 10° m/s y son
gobernadas por la porosidad y la permeabilidad del estrato. La dinamica del agua en los acuiferos

es bastante complicada.

Existen otros tipos de fuentes de agua de caracter temporal que estan caracterizados por su

variabilidad hidrodinamica. Entre ellos, los mas importantes son:

1
SIERRA, Carlos A., Calidad del Agua, Evaluacion y Diagnostico., Bogota — Colombia., 2011., p.p. 53.
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Embalses: Se consideran fuentes de agua intermedios entre lagos y rios y se singularizan porque su

hidrodinamica y calidad de agua dependen de las reglas de operacion.

Ciénagas: Son ecosistemas considerados fuentes de agua intermedios entre lago y un acuifero

freatico. Estuarios: Son medios acuaticos intermedios entre rios y mar.

Como se puede observar, la variedad de regimenes hidraulicos que se presentan en los distintos
cuerpos de agua hace que estén caracterizados por su tamafio y las condiciones climaticas de la
cuenca. El factor que caracteriza los rios es la variabilidad del caudal. En los lagos y embalses lo
mas importante es el tiempo de residencia (estado tréfico) y su régimen térmico, mientras que en

las aguas subterraneas importa el grado de saturacion del suelo.”

1.1.2. El agua y el mundo

“El agua circula naturalmente a través de los océanos, la atmosfera, lagos y rios, glaciares
y agua subterraneas. El aire y el agua son los elementos fisicos mas moviles que tiene el
sistema Tierra, y su movilidad permite operar el ciclo del agua. La circulacion constante
del agua desde los océanos a la atmdsfera (evaporacion), desde la atmosfera a la Tierra o
de regreso a los océanos (precipitacion) y desde la Tierra a los océanos y atmosfera
(evaporacion y escorrentia) puede ser llamada el ciclo planetario del agua, y existen

muchos subciclos regionales y locales.

Para ilustrar la disponibilidad del agua en el mundo, la tabla 1-1 presenta un resumen de los valores

estimados.

Tabla 1-1 Distribucion del agua en la Tierra

Volumen en km® Porcentaje
Situacién del agua Agua dulce Agua salada de agua de agua
dulce salada
Océanos y mares - 1.338.000.000 - 96,5
Casquetes y glaciares polares 24.064.000 - 68,7 1,74
Agua subterranea salada - 12.870.000 - 0,94
Agua subterranea dulce 10.530.000 - 30,1 0,76
Glaciares continentales y
Permafrost 300.000 - 0,86 0,022
Lagos de agua dulce 91.000 - 0,26 0,007
Lagos de agua salada - 85.400 - 0,006
Humedad del suelo 16.500 - 0,05 0,001
Atmosfera 12.900 - 0,04 0,001
Embalses 11.470 - 0,03 0,0008
Rios 2.120 - 0,006 0,0002
Agua biologica 1.120 - 0.003 0,0001
Total agua dulce 35.029.110 100 -
Total agua en la tierra 1.386.000.000 - 100

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Agua#Distribuci.C3.B3n_de agua en_la naturaleza

SIERRA, Carlos A., Calidad del Agua, Evaluacion y Diagnéstico., Bogota — Colombia., 2011., p.p. 27 — 28.
5
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Al analizar la tabla 1-1 se puede observar que mientras los océanos representan el mayor volumen,
los rios son un porcentaje muy bajo de la totalidad del agua disponible en el mundo. Sin embargo,
el agua presente en los oc€anos no es apta para el consumo humano debido a la salinidad que

contiene y su desalinizacion es un proceso supremamente costoso.

Las aguas superficiales (lagos de agua dulce, rios, lagunas, ciénagas) que son las que el hombre
utiliza para desarrollar sus funciones basicas (abastecimiento de agua potable, navegacion,
recreacion, etc.), desafortunadamente son las que se encuentran mas contaminadas debido a que
reciben directamente las descargas de aguas residuales sin ningtn tratamiento. Muchas corrientes
superficiales en el mundo se encuentran en estos avanzados de contaminacion y no tienen ningun

uso, excepto el de ser receptoras de desechos.

Los lagos y las ciénagas en el mundo son abundantes y juegan un papel importante en los balances
locales de agua. Los grandes lagos del mundo estan localizados en el hemisferio norte; en el sur

solo son de importancia los ubicados en Africa.”

1.1.3. Calidad del agua

“La calidad del agua depende de su origen e historia. Las aguas naturales muestran, en general, las
calidades mas caracteristicas de sus fuentes. Sin embargo, muchos factores producen variaciones en
la calidad de las aguas obtenidas del mismo tipo de fuente. Estas variaciones provienen de la
oportunidad que tiene el agua de absorber substancias en forma de solucion o tenerlas en
suspension. Las condiciones climatoldgicas, geogréficas y geoldgicas son factores importantes para

determinar la calidad del agua.™

“El agua pura no existe en la naturaleza. El agua lluvia recoge impurezas mientras pasa a través del

aire. Los rios y las quebradas recogen impurezas provenientes del suelo.

Y de la descarga de aguas residuales domésticas e industriales, transportandolas a los lagos,
embalses y mares. Existe menos posibilidad de polucion en las aguas superiores de un rio, donde la
poblacion es escasa, pero en ningin caso puede considerarse un agua superficial carente de
contaminacion, a pesar que la purificacién natural ocurre en todo cuerpo de agua gracias a la

sedimentacion y muerte de las bacterias patdgenas.

El agua subterranea puede contener cantidades variables de materia disuelta proveniente de los
estratos a través de los cuales pasa. Por otra parte, las impurezas suspendidas que adquiere como
agua superficial son removidas por filtracion al pasar a través del suelo; por eso, en general las

aguas de pozo son claras.

3

SIERRA, Carlos A., Calidad del Agua, Evaluacion y Diagnostico. Bogota — Colombia., 2011., p.p. 29 — 30.
4
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Las impurezas en el agua puede encontrase en solucion o en suspension. La materia suspendida
debe removerse, al igual que toda sustancia disuelta que se halle en exceso o que haga el agua
inadecuada para su uso. El tipo de polucion que puede ocurrir en el agua y las medidas que deben
tomarse para prevenirla o removerla varian con la fuente de donde proviene el agua.

Aguas puras, en el sentido estricto de la palabra, no existen en la naturaleza; por consiguiente, se
usa el concepto de agua segura y de agua potable. El agua segura es aquella cuyo consumo no
implica ningin riesgo para la salud del consumidor, mientras que el agua potable es aquella que
ademas de ser segura es satisfactoria desde el punto de vista fisico, quimico y biologico, es decir,
atractiva para su consumo como bebida. Debe tomarse en cuenta que el concepto de agua segura
tiene un valor relativo y no absoluto, esto es, que de acuerdo con la técnica y métodos disponibles
se puede afirmar que un agua es segura cuando no existe evidencia de riesgo para la salud del
consumidor.

La salud y el aspecto son los principales motivos para el tratamiento del agua. Una variedad de
desarrollo en el campo de la calidad del agua desde los afios setenta y una creciente comprension
de los efectos sobre la salud han creado un desarrollo en alza en el campo de tratamiento. Con la
identificacion en el agua de bajos niveles, de compuestos organicos potencialmente dafiinos, el
agua libre de Coliformes y de baja turbidez ya no es suficiente. Las nuevas informaciones relativas
a los contaminantes inorganicos como el plomo estan forzando a los suministradores a mejorar el
control de calidad del agua dentro de los sistemas de distribucion. El aumento de las presiones en
los lechos fluviales ha dado por resultado una mayor carga de entrada de microorganismos en
muchas plantas de tratamiento. Aunque no ha ocurrido una intensa reevaluacion de los aspectos
estéticos de la calidad del agua, la calidad estética es importante. Problemas tales como la
concentracion mineral excesiva, la fijacion de manchas y el color, afectan a la aceptacion por parte

. s 5
del consumidor del suministro de agua.”

1.1.4. Abastecimientos de agua

“El agua fluye continuamente a través del ciclo hidrologico de precipitacion o lluvia,
escurrimiento, infiltracion, y asi sucesivamente. Compréndase por fuente de abastecimiento de
agua aquel punto o fase del ciclo natural del cual se desvia o aparta el agua, eventualmente para ser
utilizada, regresando finalmente a la naturaleza. Pero no necesariamente regresara a la fuente de

origen, esto viene determinado por la manera como se dispone el agua de desecho.

1.1.4.1. Abastecimientos Subterrdneos
Parte de la lluvia que cae sobre la superficie de la tierra se filtra en el suelo y se transforma en agua
subterranea. Al traspasar el suelo, el agua entra en contacto con muchas substancias, tanto

organicas como inorganicas.

5
ROMERQO, J. Calidad del Agua. Bogota- Colombia. 2009. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. p.p. 283-297.
7
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Algunas de estas substancias son facilmente solubles en agua. Otras, como las que causan la
alcalinidad y la dureza, son solubles en agua que contiene didéxido de carbono absorbido del aire o

de las materias orgénicas en descomposicion en la tierra.

La descomposicion de materias organicas quita también el oxigeno disuelto del agua que se filtra a
través de ellas. Esta agua, exenta de oxigeno y con un alto contenido de dioxido de carbono,
disuelve el hierro y el manganeso del suelo. Las aguas que contienen hierro y manganeso favorecen
el desarrollo de bacterias del género Crenothrix y otros organismos similares en los depositos de
agua subterranea almacenada. A veces, en las aguas subterraneas se produce sulfuro de hidrégeno

cuando hay ausencia de oxigeno, descomposicion de materias orgdnicas o reduccion de sulfatos.

Si bien las bacterias y otros organismos que viven en la superficie de la tierra pueden ser recogidos
primero por la lluvia que cae sobre ellos, luego la filtracion en el subsuelo da como resultado la
separacion de estos organismos. Hay una exclusion cuando cerca de la superficie las rocas
presentan ciertas grietas como ocurre con la piedra caliza. En este caso, la contaminacion de

superficie puede ser llevada a grandes distancias sin tener un cambio importante.

Las condiciones sanitarias en la proximidad de las fuentes de agua subterranea son importantes, en
particular cuando la polucion en el subsuelo proviene de letrinas, pozos absorbentes y albafiales
con fugas. Especialmente seria es la polucion que se presenta al nivel o debajo del manto freatico.
Las fuentes de polucion situadas en la superficie de la tierra, aunque no deben ser ignoradas, son

menos importantes que las fuentes subterraneas.

En general, las aguas subterraneas son claras, frias, sin color y mas duras que el agua de superficie
en la region en la cual se encuentran. En las formaciones calizas, las aguas subterraneas son muy
duras, propensas a formar depdsitos en las tuberias de agua, y son relativamente no corrosivas. En
las formaciones graniticas las aguas subterraneas son suaves, con bajo contenido de minerales
disueltos, un contenido relativamente alto de dioxido de carbono libre y son muy corrosivas. Con
respecto a las bacterias, las aguas subterraneas son mucho mejores que las aguas de superficie,
salvo en los lugares donde existe la polucion subterranea. Aunque las variaciones de la extraccion
en los pozos suelen provocar cambios en la calidad del agua, las aguas subterraneas tienen, en

general una calidad uniforme.

La temperatura del agua subterranea entre los 3 y 15 m debajo de la superficie equivale
generalmente a la temperatura media atmosférica del lugar. Pasando los 15 m, la temperatura
aumenta mas o menos 1 grado centigrado por cada 10 m de profundidad. La temperatura de las

aguas subterraneas permanece bastante constante durante todo el afio.

Craated

frea trial

M nitro™f profess

onal



Manantiales

El agua subterranea que corre en la parte superior de un estrato impermeable puede salir a la
superficie en forma de manantial. Esto sucede generalmente cuando el estrato impermeable aflora
debajo de una extension elevada de material permeable. A veces, los manantiales brotan entre las
grietas de las rocas. Las aguas de manantiales provienen de estratos someros se veran mas
probablemente afectadas por la polucion superficial que las aguas profundas. En general, sus
caracteres de calidad reflejan la formacion geologica del lugar en que surgen. Normalmente, la
cantidad de agua que se obtiene en manantiales es limitada y, por lo tanto, este modo de

abastecimiento se aprovecha solamente para pequefias poblaciones.
Pozos someros y galerias de filtracién

Los pozos someros son los que se forman en depoésitos superficiales de material permeable encima
de un estrato impermeable. De un modo arbitrario, los pozos someros con mas de 15 m de
profundidad se califican de “profundo” hay pozos someros de gran diametro abiertos por
excavacion y los hay de pequefio diametro abiertos por perforaciones y utilizados mediante tuberia.
Generalmente se extrae el agua por aspiracion. El limitado descenso de nivel aprovechable reduce
el tamafo del area de donde proviene el agua subterranea. Por lo tanto, la calidad del agua
proveniente de un suelo de poca profundidad se determinara principalmente por el cardcter de la
zona vecina de captacion. Los pozos someros debidamente protegidos con material permeable

satisfactorio produciran agua de buena calidad.

Las galerias de filtracién, como los pozos someros, se forman en capas someras de terreno,
infiltradas con agua y cerca de corrientes o pantanos. En general, el agua proveniente de estas
galerias tiene los mismos caracteres que la de los pozos someros de la region. A veces su
rendimiento aumenta inundando zonas de material permeable en su vecindad, técnica que puede

modificar considerablemente el caracter del agua de galeria.
Pozos profundos

Los pozos profundos se excavan o se perforan, segun los estratos de la region. Frecuentemente
atraviesan capas impermeables antes de alcanzar el estrato acuifero deseado. Al igual que en los
pozos someros, las aguas provienen de pozos profundos tienen los caracteres determinados por la
naturaleza de la superficie tributaria de captacion y las formaciones geoldgicas atravesadas por el

agua. La superficie de captacion puede encontrarse cerca de los pozos o lejos de ellos.

Generalmente, el terreno de captacion para pozos profundos es bastante extenso. Esto significa que

el agua subterranea recorrera largas distancias y tendra amplio contacto con las formaciones
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rocosas y con la tierra. Las aguas de pozos profundos tienden a ser, por lo tanto, mas intensamente

mineralizadas que las aguas provenientes de pozos de poca profundidad.

Las aguas de pozos profundos son generalmente limpias y sin color, pero contienen frecuentemente
hierro o manganeso, o ambos. Cuando entran en contacto con el aire, las aguas que llevan hierro o
manganeso, aunque estén claras e incoloras al salir de la tierra, se enturbian y se tifien por 6xidos
de los minerales. Las aguas de ciertos pozos profundos pueden contener cantidades indeseables de
sulfuro de hidrogeno. Otras contienen cloruros, sulfatos y carbonatos que dificultan su tratamiento.
Sin embargo, la dureza del agua debida al calcio o al magnesio puede eliminarse facilmente por

procesos normales de ablandamiento.

Las aguas de pozos profundos son generalmente buenas desde un punto de vista bacteriologico.
Una contaminacion temporal puede ocurrir durante la excavacion o perforacion. Es preciso, por lo
tanto, dejar pasar algun tiempo después de construir un pozo para determinar su calidad exacta del
agua extraida. En cuanto a pozos antiguos deberan considerarse sospechosos cuando se notan

cambios marcados en determinaciones bacterianas.”®

1.1.5. Agua potable tratada

“Se entiende como agua potable o agua tratada aquella a la cual se le han variado o cambiado sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas con la intension de que sea utilizada de forma
beneficiosa. La calidad del agua tratada depende del uso que se le vaya a dar. Por ejemplo, la
calidad del agua para consumo humano o la utilizable para riego tienen una calidad diferente a la

. . . . . . , . 7
calidad del agua requerida por un determinado sector industrial, debido a sus caracteristicas.”

1.1.6. Importancia de los andlisis de laboratorio y su caracterizacion

“Los analisis del agua en el laboratorio se llevan a cabo por varios motivos. Para ayudar a fomentar
una opinién acerca de lo apropiado que sea el agua de un abastecimiento para el uso publico.

Por esto se debe considerar diversos factores; si es apta para el consumo humano, segun lo revela la
presencia o ausencia de contaminacion, si es corrosiva para la tuberia metalica o es capaz de formar
incrustaciones en sistemas de agua fria o caliente.

Si es atractiva o agradable en su apariencia y sabor; si es eficaz para usarse en el lavado doméstico
de ropa; o si puede usarse en las industrias. Son importantes los analisis frecuentes de laboratorio
para vigilar los procesos de tratamiento de agua y asegurar un efluente satisfactorio en todo
momento. Las diferentes pruebas son realmente recursos que completan y amplian los sentidos

humanos.

[§)

SIERRA, Carlos A., Calidad del Agua, Evaluacion y Diagnostico., Bogota — Colombia., 2011., p.p.52.
7 . .

American Water Works Association., Agua, su Calidad y Tratamiento., México D.F., 1968., p.p.7- 10.
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Los analisis de laboratorio se clasifican en: analisis fisicos, analisis quimicos, analisis
bacteriologicos y analisis microscopicos. Los analisis fisicos calculan y registran todas las
propiedades que puedan ser observadas por los sentidos. Los analisis quimicos identifican las
cantidades de materia mineral y orgéanica que existe en el agua y que puede afectar gravemente su
calidad, proporcionando datos acerca de contaminaciones o mostrando las variaciones ocasionadas

por el tratamiento, lo cual es indispensable para inspeccionar un proceso de tratamiento de agua.

Los analisis bacteriologicos advierten la presencia de bacterias que son causantes de la

contaminacion y consiguientemente la calidad de agua para consumo.

Los analisis microscopicos suministran informacion relativa de las proliferaciones en el agua que

.y 8
frecuentemente son los causantes de sabores y olores desagradables u obstruccion de los filtros.”

Los parametros Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos se clasifican de acuerdo a la Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 “Agua Potable. Requisitos.”

1.1.7. Parametros fisicos

“Son aquellas sustancias que tienen incidencia directa sobre las requisitos estéticos del agua.

Turbiedad.- Es la capacidad que tiene el material suspendido en el agua para obstruir el paso de la

luz. La turbiedad es provocada por una gran variedad de causas.
La turbiedad es importante en el tratamiento del agua potable por las siguientes razones:

Estética: Cuando hay presencia de turbiedad en el agua causa la no aceptacion en el consumidor.
Ademas, existen ciertos procesos industriales (fabricacion de textiles, alimentos) que requieren

agua libre de turbiedad.

Seleccion de los procesos de tratamiento: La turbiedad es un parametro elemental en la

determinacion de los procesos mas convenientes para tratar el agua de abastecimiento.

Procesos como coagulacion, sedimentacion y filtracion se disefian y trabajan teniendo en cuenta el

valor de la turbiedad.

Filtracion y cloracion del agua: La turbiedad puede incidir en la eficiencia de determinados
procesos de tratamiento del agua, por ejemplo, la filtracion y la desinfeccion. La filtracion del agua
se vuelve complicada y costosa cuando la turbiedad es alta; la turbiedad obstaculiza los filtros,
provoca problemas de operacion en el tratamiento del agua y ocasiona un aumento en la frecuencia

de lavado de las unidades.

3
American Water Works Association., Agua, su Calidad y Tratamiento., México D.F., 1968., p.p. 40.
11
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Cuando la turbiedad es bastante alta se necesitan dosis mayores de cloro para desinfectar el agua.
Esto es producido ya que los microorganismos se ocultan entre las particulas de turbiedad por lo

que se requieren mayores cantidades de cloro para eliminarlos.

El instrumento que se utiliza para medir la turbiedad es el turbidimetro basado en principios
nefelométricos. La sustancia patron de medida es una mezcla de sulfato de hidracina y

hexametiletramina.

Color.- Conjuntamente con la turbiedad, el color en el agua puede considerarse como una
caracteristica independiente. Mientras que la turbiedad se considera ocasionada por particulas de
gran tamafio (diametro > 10° mm), el color es provocado por sustancias disueltas y por los

coloides.

El origen mas aceptado es el que el color es provocado, a excepcion del ocasionado por las
descargas industriales, por la descomposicion natural de la materia vegetal de las plantas (humos) y

por la disolucion de ciertos minerales (especialmente hierro y manganeso) presentes en el subsuelo.

Se da como color aparente y color verdadero. El color aparente es producido por el material
suspendido mientras que el color verdadero es el que permanece en el agua después de eliminar la

turbiedad.

Es importante en el tratamiento del agua porque su presencia causa rechazo en los consumidores
aunque no ocasione problemas sanitarios, como es el caso del color de origen natural. Cuando el
color se da debido al vertimiento de desechos industriales se asocia a la presencia de sustancias

toxicas. El instrumento que se utiliza para medir el color es el colorimetro.

Olor y sabor.- Se mencionan en conjunto por estar intimamente asociados. Los olores y sabores en
el agua se producen con la presencia de sustancias indeseables causando el rechazo del
consumidor. Los olores y sabores objetables se pueden deber a la presencia del plancton,
compuestos organicos ocasionados por la actividad de las bacterias y algas, a los desechos
industriales o a la descomposicion de la materia organica. Especificamente la sustancia que
produce olores en la descomposicion de la materia organica es el H,S. No existen instrumentos
para determinar o calcular los olores y sabores en el agua; se pueden reportan en los analisis de

aguas como presentes o0 no presentes.

Temperatura.- Puede ser el parametro fisico mas importante del agua. Afecta tanto a la viscosidad
y a la velocidad de las reacciones quimicas, interviene en el disefio de la mayoria de los procesos

de tratamiento del agua (coagulacion, sedimentacion, etc).

12
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En nuestro medio, el agua se entrega a los consumidores con la temperatura que se encuentra en la
fuente. Solamente en algunos procesos industriales es necesario entregar el agua a una determinada
temperatura. Si se necesita a una temperatura mayor se calienta en las calderas y si se requiere

rebajar se utilizan torres de enfriamiento.

Sélidos.- Para dar un diagndstico acerca de la calidad del agua, es necesario determinar la cantidad
de material s6lido que contiene la muestra, los solidos incluyen: Solidos Totales; Solidos Disueltos

y Sélidos Suspendidos, Solidos Volatiles y Solidos Sedimentables.

Solidos Totales (ST).- Los ST es todo el material que queda después de evaporar el agua a 105 °C,

es decir, ST es todo aquello presente en la muestra, excepto el agua. Los ST se clasifican en:

Solidos Disueltos.- En el agua la mayoria de los solidos se hayan disueltos y consisten
principalmente en sales y gases, se determinan pasando la muestra por un papel filtro y luego

calculando los solidos totales del filtrado.
Solidos Suspendidos.- Se calculan restando los solidos disueltos de los Sélidos totales.

Sélidos Volatiles (SV).- Es una cantidad de materia organica que puede volatizarse cuando esta se
quema en un horno mufla a una temperatura de 550 °C, la materia organica se oxida formando el

gas carbonico y el agua que se volatilizan.

Sélidos Sedimentables.- Es el material que se sedimenta en el fondo de un recipiente de forma
conica (cono Imhoff) en el lapso de un periodo de 60 minutos. Los so6lidos sedimentables se

expresan en ml/L.

1.1.8. Parametros quimicos
pH.- Expresa la intensidad de las condiciones acidas o basicas del agua. Los instrumentos que se

utilizan para medir el pH son electronicos (pHchimetro).

Conductividad.- Es un indicativo de las sales disueltas en el agua y mide la cantidad de iones
especialmente de Ca, Mg, Na, P, bicarbonatos, cloruros y sulfatos. Cuando las aguas tienen altas

concentraciones de conductividad se dicen que son corrosivas.

Acidez.- Se considera que todas las aguas que tienen un pH inferior a 8,5 unidades tienen acidez.
La acidez en las aguas naturales es originada por la presencia de CO, o la presencia de un acido

fuerte (H,SO,, HNO;, HCI).

Alcalinidad.- Es la capacidad que tiene el agua para neutralizar los acidos. La alcalinidad puede

considerarse como la presencia de sustancias basicas en el agua, principalmente, sales de acidos

13
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débiles o bases fuertes (sustancias caracterizadas por el radical OH’, por ejemplo la soda caustica

NaOH).
La alcalinidad es importante en la calidad del agua por varias razones:

e En altas concentraciones le transmite un sabor desagradable al agua.

e En presencia de iones de Ca o Mg (dureza) forma precipitados que causan problemas de
taponamiento y obstruyen el flujo en las tuberias.

e Tal vez la mas importante razon es que la alcalinidad controla el proceso de coagulacion en el
tratamiento del agua potable, y la digestion anaerdbica en el caso del tratamiento del agua

residual.

Dureza.- Es la propiedad que tienen ciertas aguas de cortar el jabon es decir, requieren grandes
cantidades de jabon para producir espuma. Las aguas duras también tienen la singularidad de que a

elevadas temperaturas forman incrustaciones en los equipos mecanicos y las tuberias.

La dureza la ocasiona la presencia de cualquier cation bivalente en el agua, principalmente Ca*" y
2 . . ., .
Mg”". La dureza ingresa al agua en el proceso natural de disoluciéon de las formaciones rocosas

presentes en el suelo.

Hierro y manganeso.- Se discuten en conjunto porque en la naturaleza siempre se encuentran
juntos. Estos compuestos son basicamente importantes en las aguas subterraneas en las cuales se
encuentran en altas concentraciones. La presencia de hierro y manganeso en las aguas superficiales
y subterraneas se debe al poder disolvente que tiene el CO, sobre los estratos del suelo reduciendo

los compuestos férricos a hierro soluble.

El hierro y el manganeso se consideran importantes en el tratamiento del agua porque aunque no
tienen efectos sobre la salud de los consumidores, tanto el hierro como el manganeso manchan la
ropa y los aparatos sanitarios, ademas, cuando se agota el oxigeno forman compuestos que se

depositan, corroen y obstruyen tuberias y equipos mecanicos.

Nitrégeno.- El nitrogeno (N) asi como el fosforo (P) son esenciales para el crecimiento de protistas
y plantas, razon por la cual reciben el nombre de nutrientes o bioestimuladores. Debido a que el N
es absolutamente basico para la sintesis de proteinas, sera preciso conocer datos sobre la presencia
del mismo en las aguas, y en qué cantidades, para valorar la posibilidad de tratamiento de las aguas
residuales domésticas e industriales mediante los procesos biologicos. El nitrégeno total esta

compuesto de nitrégeno organico, amoniaco, nitrito y nitrato.

Fosforé.- Es esencial para el crecimiento de algas y otros organismos biologicos. Debido a que en
las aguas superficiales ocurren nocivas proliferaciones incontroladas de algas, actualmente existe
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mucho interés en limitar la cantidad de fosforo que alcanzan las aguas superficiales por medio de

vertimientos de aguas residuales, domésticas, industriales y por escorrentia.

1.1.9. Parametros microbiologicos
El principio de los microorganismos puede ser natural, es decir constituyen su habitat natural, pero
también pueden provenir de contaminacion por vertidos cloacales y/o industriales, como también

por arrastre de los existentes en el suelo por accion de la lluvia.

Con la calidad y cantidad de microorganismos también va acompafiando las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, puesto que cuando el agua tiene temperaturas templadas y materia organica

disponible, la poblacion crece y se diversifica.

En el analisis bacterioldgico es fundamental detectar un grupo especifico de bacterias llamado
Grupo Coliforme, pero no todos los coliformes son de origen fecal, por lo que se distinguen los

siguientes:
Coliformes totales: Comprenden la totalidad del grupo coliforme.

Coliformes fecales: El grupo coliforme incluye las bacterias anaerobicas, Gram-negativas, no
formadoras de esporas. Son un tipo de bacterias que se encuentran en las heces y pueden ocasionar
enfermedades. Representan la fraccion de coliformes presentes en intestinos y materias fecales del

hombre o animales de sangre caliente.

Cuando existe presencia de coliformes fecales en el abastecimiento de agua, puede ser que esté
contaminada con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicion. Generalmente, las
bacterias coliformes se localizan en mayor abundancia en la capa superficial del agua o en los

sedimentos del fondo.”

1.1.10. Muestreo
“Este proceso se lleva a cabo con mucho cuidado, ya que de los resultados del muestreo realizado

depende la seleccion de las distintas etapas de tratamiento.
1.1.10.1. Tipos de Muestras

1.1.10.1.1. Muestra Simple o Puntual
Aquella que representa la composicion del cuerpo de agua original para el lugar, tiempo y

circunstancias especificas en las que se realizo su captacion.

9
SIERRA, Carlos A., Calidad del Agua, Evaluacion y Diagnoéstico., Bogota — Colombia., 2011., p.p. 55-82.
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Un cuerpo de agua puede estar debidamente interpretado por este tipo de muestreo, en el caso de
algunas aguas de suministro, aguas superficiales y pocas veces de efluentes residuales. Es necesario
escoger los intervalos de muestreo de acuerdo con la frecuencia esperada de los cambios, que
puede variar desde tiempos tan cortos como 5 minutos hasta 1 hora o mas.

Cuando la composicion de las fuentes varia en el espacio mas que en el tiempo, se necesita tomar

las muestras en los sitios indicados.

1.1.10.1.2. Muestras Compuestas
Es una combinacién de muestras sencillas o puntuales tomadas en el mismo sitio durante distintos
tiempos. En la mayoria de los casos se utilizan para observar concentraciones promedio, usadas

para calcular las respectivas cargas o la eficiencia de una planta de tratamiento de aguas residuales.

1.1.10.1.3. Muestras Integradas

Se refiere a las mezclas de muestras puntuales tomadas simultaneamente en distintos puntos, o lo
mas cercanas posible las cuales son analizadas. La necesidad de muestras integradas también se
puede presentar si se propone un tratamiento combinado para varios efluentes residuales separados,

cuya interaccién puede tener un efecto significativo en la tratabilidad o en la composicion.”"

1.2. Potabilizacion

1.2.1. Tipos de tratamientos para potabilizar el agua

“Los tratamientos para potabilizar el agua, se pueden clasificar de acuerdo con:

e Los componentes o impurezas a eliminar

e Parametros de calidad

1.2.1.1. Componentes o impurezas a eliminar
Se puede realizar una lista de procesos unitarios necesarios para la potabilizacion del agua en

funcién de sus componentes. De esta manera, la clasificacion seria la siguiente:

Tabla 1-2 Procesos Unitarios en funcion de los contaminantes presentes

Tipo de Contaminante Operacion Unitaria
Soélidos Gruesos Desbaste
Particulas coloidales Coagulacion - Floculacion + Decantacion o
Filtracion
Soélidos en Suspension Decantacion — Filtracion
Materia Organica Preoxidacion, Afino con carbon activado
Nitrogeno Amoniacal Preoxidacion: Cloracion al Breakpoint
Gérmenes Patogenos Desinfeccion
Metales no deseados (Fe, Mn) Precipitacion por oxidacion + Filtracion
Solidos Disueltos (CI,Na",Ca”"K") Osmosis inversa

Fuente: GRUPO FORMASELECT. Manual de Tratamiento de Agua.

10
Agua Potable para Poblaciones Rurales.
http://www.bvsde.opsoms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d22/092_aforos/Agua_potable para poblaciones rurales (CAP[1].%203).pdf.
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1.2.1.2. Parametros de calidad
Las aguas ya sean superficiales o subterraneas destinadas a ser utilizadas para consumo humano

quedan clasificadas, de acuerdo al grado de potabilizacion que deben incluir para su potabilizacion,

en los tres grupos siguientes:

e Tipo Al: Tratamiento fisico simple y desinfeccion.

e Tipo A2: Tratamiento fisico normal, tratamiento quimico y desinfeccion.

e Tipo A3: Tratamiento fisico y quimico intensivo, afino y desinfeccion.

9911,

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

Tabla 1-3 Procesos Unitarios referidos a cada Grado de Tratamiento

Grad? de Composicion del tratamiento Descripcion
tratamiento
Tratamiento Fisico simple Filtracion rapida (sin reactivos)
Tipo Al + +
Desinfeccion Desinfeccion
Preoxidacion
+
Tratamiento Fisico normal Coagulacion — Floculacion
+ +
Tipo A2 Tratamiento Quimico Decantacion
+ +
Desinfeccion Filtracion
J'_
Desinfeccion
Cloracion al Breakpoint
+
Coagulacion — Floculacion
Tratamiento Fisico y Quimico +
intensos Decantacion
: + +
Tipo A3 Afino Filtracion
+ +
Desinfeccion Afino con Carboén Activo u otro
tratamiento de afino
J'_
Desinfeccion

Fuente: GRUPO FORMASELECT. Manual de Tratamiento de Agua.

1.3. Proceso de potabilizacion

1.3.1. Sistema de captacion
“Un sistema de abastecimiento de agua esta conformado esencialmente por: la fuente de agua y su

manera de captacion, conduccion o transporte, almacenamiento, tratamiento y distribucion.

11GRUPO FORMASELECT. Contaminacion de aguas y procesos de depuracion, unidad potabilizacion del agua. Espafia. 2007. p.p. 6-8,
13-17.
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Las fuentes de abastecimiento por lo general deben ser permanentes y suficientes, cuando no son
suficientes se busca la combinacion de otras fuentes de abastecimiento para contrarrestar la
demanda o es necesario su regulacion.

En cuanto a su presentacion en la naturaleza, pueden ser fuentes superficiales (rios, lagos, mar) o

subterraneas (acuiferos).

1.3.1.1. Captacion de Aguas Subterraneas

El Acuifero es una formacion geologica que permite almacenar y transportar agua y adicionalmente
permite al hombre aprovechar el agua para cubrir sus necesidades.

Una de las clasificaciones mas importantes para los acuiferos es la que lo agrupa de acuerdo a la

presion hidrostatica del agua contenida en los mismos.

Acuiferos Libres, no confinados o freaticos: aquellos acuiferos en los cuales existe una superficie
libre del agua encerrada en ellos que esta en contacto directo con el aire y por lo tanto a presion
atmosférica mas la presion hidrostatica a medida que se profundiza en ¢l. Debido a que la densidad
del agua es de lg/cm’ la presion de fluidos aumentara 1 Kg/cm® por cada 10 metros de

profundidad.

1.3.2. Aduccion

Es el proceso por el cual pasa o se conduce el agua desde su captacion hasta la planta de
tratamiento.

Este sistema se caracteriza por contener un conjunto de elementos que pueden ser tuberias, canales,
tuneles y otros dispositivos que permitan la conduccion o transporte de agua desde el punto de
captacion hasta un tanque de almacenamiento o planta de tratamiento o si las condiciones son

buenas hasta el primer punto antes de la distribucion de agua en la red.
Conduccién por gravedad (acueductos, canales)

El agua circula por la propia pendiente de la conduccion desde el punto de toma, que tendrd mas

cota o altura, hasta el punto de entrada.
Conduccion forzada (tuberias)

Se utilizan cuando el punto de toma estd situado a una cota mas baja que la entrada en la planta
para salvar la diferencia de alturas, se emplean grupos de bombeo. Para soportar la presion de
trabajo se dimensiona con materiales resistentes bien de chapas de acero o de hormigoén reforzado

con camisas de chapa.”'

12 .
HERNANDEZ., A., Calidad y Tratamiento del Agua., 5.a. ed., México- México., Editorial Mc. Graw Hill., 2002., p.p. 325-328.
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1.3.2.1. Tipos de tuberias de Abastecimiento de agua

“Existen diferentes tipos de tuberias, y son las siguientes:

1.3.2.1.1. Tuberias Metalicas
Tubos de hierro fundido.- Son utilizados por lo general en el servicio de agua y desagiie, sobre

todo cuando la tuberia debe estar en contacto directo con la tierra.

Las tuberias de hierro fundido son largamente utilizadas para aguas residuales, es recomendada

para colectores de alcantarillados.

Tuberias de acero.- Se utilizan para transportar agua, vapores, aceites, combustibles y gases, se

utiliza para altas temperaturas y presiones.

Tuberias de cobre.- La mayoria de las instalaciones modernas se hacen con tuberias de cobre, ya
que es un material ligero, facil de manipular y que suelda con facilidad. Ademas sirve para las

conducciones tanto de agua fria como de agua caliente.

Tuberias de bronce.- Son indicadas para el suministro de agua, se debe unir con accesorios del

mismo material para evitar corrosion galvanica, su costo es elevado comparado con los demas.

1.3.2.1.2. Tuberias No Metalicas

Tuberias ceramicas.- Los tubos ceramicos son quimicamente inertes, por esto logran resistir los
ataques quimicos corrosivos de las aguas domésticas e industriales. Poseen una buena resistencia a
la abrasion. Se deben controlar y comprobar puesto que fragiles, permeables por fisuras y por la

dificultad de ejecucion de sus juntas.

Tuberias de hormigén y de hormigon armado.- Los tubos de hormigoén se elaboran en moldes
metalicos, empleando hormigones ricos en dosificacion de cemento. Los tubos pueden ser de

hormigén simple o de hormigén armado.

Tuberias de poliéster.- Son elaboradas con resinas de poliéster, refuerzos de fibra de vidrio y
cargas inertes (arena, carbonato calcico, etc) con secciones de 400 a 1500 mm, su desventaja es que

son muy caros para el uso de conduccion de agua potable.

Tuberias de PVC.- Gracias al gran desarrollo tecnoldgico de la industria de plasticos y la facilidad
de manipulacion de todos los productos fabricados con este material, hacen que en la actualidad

tengan gran acogida para redes de alcantarillado de agua potable.

Solamente en didmetros pequefios de 6” a 8”, ya que para didmetros mayores su costo es muy
, 3 . .7
elevado. Son de menor peso (peso especifico 1.4 g/cm”). Son inertes a la corrosion por aguas y

suelos agresivos. La superficie interior se considerara hidrdulicamente lisa. Baja probabilidad de
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obstrucciones. No favorecen el desarrollo de algas ni hongos. Si reciben tratamiento adecuado

durante su uso, pueden llegar a tener una vida util de 50 afos.

Tuberias de Polietileno (PE) y de Polipropileno (PP).- Este tipo de tuberias se fabrican en forma
analoga al PVC, es decir, por extraccion, aunque la configuracion molecular de ambas es bastante
diferente. Se utilizan en especial para lanzamientos submarinos ya que resisten el ataque de

. . . . ’ 13
microorganismos que pueden producir perforaciones en la tuberia.”

1.3.3. Medicion del caudal

“El caudal es la cantidad de flujo que circula a través de una seccion de un ducto (tuberia, cafieria,
oleoducto, rio, canal, pozos, etc) por unidad de tiempo, normalmente se identifica con el flujo
volumétrico o volumen que pasa por un area dada en la unidad de tiempo. Sin embargo a

continuacion se identifican mas métodos de como medir el caudal.

Los pozos o manantiales son la mayoria de sistemas de abastecimiento de agua potable para

poblaciones rurales.

Existen varios métodos para determinar el caudal de agua y los mas utilizados en los proyectos de
abastecimiento de agua potable en zonas rurales son los métodos volumétricos, y de velocidad-
area, sin embargo existen otros como el método de aforo, método del flotador y método del

correntometro o molinete.

1.3.3.1. Método Volumétrico
Consiste en tomar el tiempo que demora en llenarse facilmente con agua un recipiente de volumen
conocido. Posteriormente, se divide el volumen er litras entre el tiempo promedio en segundos,

obteniéndose el caudal:

~ | =

Ec. (1-1)
Donde:

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

t: Tiempo que tarda en llenarse el recipiente, s

Se recomienda tener un tiempo promedio, para lo cual se debe realizar como minimo 5 mediciones.

13
http://es.slideshare.net/freddyramirofloresvega/tipos-de-tuberias — 2015-01-10.
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1.3.3.2. Método Velocidad — Area
Consiste en medir la velocidad del agua que discurre del manantial tomando el tiempo que demora
un objeto flotante en llegar de un punto a otro en una seccion uniforme, teniendo en cuenta la

distancia entre ambos puntos.

La velocidad del agua en la superficie es la maxima e ira disminuyendo a medida que las capas de
agua estén a mas profundidad. Teoricamente, la capa de agua mas profunda, en contacto con el
fondo, tiene velocidad nula. Por esta razon, se afade un coeficiente de correccion del 85% para

homogenizar la velocidad de la corriente.
El caudal se determina de la siguiente maneri:

Q = 2.085x v xA
Ec. (1-2)

Doénde:

Q: Caudal, L/s

v: Velocidad superficial, m/s

A: Area de seccion transversal, m”

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

un minimo de 5 pruebas o mediciones, para mayor precision.

1.3.3.3. Método del Aforo
Para realizar un aforo en un sistema hidraulico, se debe medir directamente el volumen, en un
recipiente y el tiempo, con un crondémetro. Los métodos mas conocidos de aforos de agua son los

siguientes:

1.3.3.3.1. Método del Flotador
Consiste en utilizar un flotador para medir el tiempo que toma desplazarse entre dos puntos a los
largo de la trayectoria del caudal de un canal abierto o una corriente, es recomendado para flujos

constantes.
El caudal se determina de la siguiente manera:
Q=CxVxA
Ec. (1-3)

Donde:
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Q = Caudal, L/s.

C = Factor de correccion del caudal,
V = Velocidad del agua, m/s.

A = Area de la seccion, m>.

1.3.3.3.2. Método del Correntometro o Molinete

En este método la velocidad del agua se mide por medio de un instrumento llamado correntdémetro
que mide la velocidad en un punto dado de masa de agua. Como el correntometro mide la
velocidad en un punto, para obtener la velocidad media de un curso de agua se deben en ciertos
casos medir la velocidad en dos, tres 0 mas puntos a diversas profundidades a lo largo de una

vertical y a partir de una superficie del agua.

Conocidas las profundidades se calcula el area de la seccion transversal, la que se utilizara para el
calculo del caudal. Es més utilizado para calculir ¢l caudal de un rio, y se lo calcula mediante la
siguiente ecuacion”'*:

Q =V xA

Ec. (1-4)
Dénde:
Q = Caudal, L/s
V = Velocidad, m/s.
A = Area de la seccion transversal, m’.

Para la medicion de caudal de descarga se pueden utilizar estructuras de control de flujos insertadas
en un canal abierto, y estos son los vertederos. Un vertedero es un hueco situado en el borde
superior de una placa metalica o de madera. Esta placa se coloca en la acequia en sentido
perpendicular a la corriente, de tal modo que toda el agua que circula por la acequia, pasa

necesariamente por el vertedero.

1.3.4. Tipos de vertederos

“Entre los tipos de vertederos que se pueden utilizar para la mezcla rapida estan:

Vertedero Rectangular: Tienen la escotadura en forma rectangular y que puede variar de tamaiio.

Pueden dividirse en dos grupos: los sin contraccion y los con contraccion.

7
http://www.fao.org/docrep/T0848S/t0848s06.htm — 2015-02-03.
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Cuando el canal rectangular tiene el mismo ancho del vertedero no hay contraccion del area de
flujo; y cuando el canal es mas ancho que el vertedero, hay una reduccion en el area de flujo, y es

un vertedero con contraccion.
Este tipo de vertedero tiene la ventaja de que es el mas exacto para la medicion de caudales.

Figura 1-1 Vertedero Rectangular

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Tipos de Vertederos.

Para medir el caudal en el vertedero rectangular selo caleala wediante la siguiente ecuacion:
2 3,2
Q= 3 xb %/ 2g xh?

Ec. (1-5)
Dénde:
Q = Caudal, L/s.
b = Ancho del vertedero, m.
g = Gravedad, m/s’.
h = Altura de la lamina de agua, m.

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

caudal.
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Figura 1-2 Vertedero Triangular

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Tipos de Vertederos.

Para medir el caudal en el vertedero triangular se lo ¢a cula mediante la siguiente ecuacion:
Q =1315x,[2g x h5/?
Ec. (1-6)
Dénde:
Q = Caudal, L/s.
h = Altura de la lamina de agua, m.
g = Gravedad, m/ s

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

inclinacion de 4V:1H.”"

Figura 1-3 Vertedero Trapezoidal

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Tipos de Vertederos.

Para medir el caudal en el vertedero trapezoidal se lo calcula mediante la siguiente formula:

15
ROMERQO, J. A. Purificacion del Agua. 2* Ed. Colombia: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. 2006. p.p. 53-55.

24

Created with

M nitro™" professional

download the free trial online at nitropdf.com/fprofessional



(0 = 1.86LH2
Ec. (1-7)

Dénde:

Q = Caudal, L/s.

L = Longitud del vertedero, m.

H = Altura de la lamina de agua, m.

Luego de instalar el vertedero adecuado para el sistema, se utiliza un método para dispersar la
sustancia quimica (coagulante), para lo cual se emplea una mezcla rapida que puede ser mecanico o

hidraulico.

1.3.5. Mezcla rapida
“Esta operacion se utiliza en el tratamiento del agua con el fin de dispersar sustancias quimicas y
gases. En plantas de purificacion de agua el mezclador rapido tiene el objetivo de dispersar rapida y

uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de agua.

La mezcla rapida puede realizarse mediante turbulencia, provocada por medios hidraulicos o
mecanicos, por ejemplo resaltos hidraulicos en canales, canaletas Parshall, vertederos
rectangulares, tuberias de succion de bombas, mezcladores mecanicos en linea, rejillas difusoras,

chorros quimicos y tanques con equipos de mezcla rapida.

1.3.5.1. Tipos de Mezcladores
Mezcladores Rapidos Mecanicos: Los mezcladores mecanicos tienen tanques de seccion circular
o cuadrada con hélices, paletas, turbinas u otros elementos semejantes acoplados a un eje de

rotacion impulsado por una fuerza motriz cualquiera.

Figura 1-4 Mezclador Mecanico

L
&=

E:v;?a&‘.‘;. TR,
c = coapulars

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Mezcla Réapida
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Mezcladores Rapidos Hidraulicos: Son utilizados cuando se tiene la energia suficiente en el flujo

de entrada. Por lo general se usan resaltos hidraulicos, canaletas Parshall, dispersoras de tubos

perforados y tanques con bafles, para disipar energia en turbulencia y aprovecharla para la mezcla

del coagulante.

Figura 1-5 Mezclador Hidraulico
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Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Mezcla Rapida

1.3.5.1.1. Mezcla Rapida en Vertedero Rectangular

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

resalto hidraulico.

Se considerara un mezclador hidraulico en vertedero rectangular sin contracciones ya que es uno de

los mas sencillos para su construccion, por su economia y ademas de poseer una excelente

efectividad al momento de realizar la mezcla rapida; y por estos motivos es uno de los mas usados.

Figura 1-6 Configuracion del Resalto en un
Vertedero Rectangular

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

lo cual se logra mediante un resalto hidraulico.
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1.3.6. Resalto hidraulico
Es cuando una corriente liquida de gran velocidad en flujo supercritico, con ciertas condiciones,

atraviesa o pasa a un flujo subcritico con una brusca elevacion de la superficie libre.

Es el cambio que se da subitamente bajo condiciones apropiadas, de una corriente que fluye
rapidamente en un canal abierto a una corriente que fluye lentamente con un area de seccion
transversal mayor y una elevacion subita en el nivel de la superficie del liquido. Por consiguiente,

la corriente de gran velocidad se expansiona y convierte su energia cinética en térmica y potencial.

A medida que la altura del salto es mayor, las pérdidas de energia van hacer mayores. La distancia
que hay desde la cara frontal del salto hasta un punto inmediato sobre la superficie del flujo aguas

abajo de la ola asociada con el salto, se denomina longitud del salto hidraulico.

En la zona donde se forma el resalto se produce una macro turbulencia y un arrastre de aire hacia el
interior de la masa liquida, estas propiedades son aprovechadas para mezclar productos quimicos
usados en la purificacion del agua y para airearla cuando va a usarse en abastecimiento urbano o

rural.

La distribucién de velocidades aguas abajo del resalto no es uniforme, existiendo una mayor
velocidad cerca del fondo del canal; en consecuencia, los coeficientes de correccion de velocidad y
momentum estan lejos de la unidad, obteniéndose resultados ligeramente diferentes a los obtenidos

mediante analisis tedricos.

En cada punto de la superficie libre del remolino que cubre el salto, el nivel oscila rapidamente;
pero el término medio de ese nivel puede ser considerado constante; ese nivel medio es el que

determina la altura de presion sobre el fondo del canal, especialmente si la pendiente es pequeiia.

1.3.6.1. Clasificacion Resalto Hidraulico

Los resaltos hidraulicos han sido clasificados por el personal de Bureau of Reclamation, de los
Estados Unidos, desde el punto de vista de la energia disipada en funcion del nimero de Froude

(F); dicha clasificacion es la siguiente:

e Para F de 1 a 1.7: Solo hay una pequeiia diferencia entre las profundidades conjugadas (las que
existen antes y después del resalto). Se denominan ondas estacionarias.
e Para F de 1.7 a 2.5: La superficie del agua es tranquila, la velocidad es uniforme y la pérdida

de energia es baja. Se denomina pre-resalto.
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e Para F de 2.5 a 4.5: Ocurre un chorro oscilante entre el fondo y la superficie libre. Cada
oscilacion produce una onda de periodo irregular la cual puede viajar grandes trayectorias antes
de decaer, pudiendo producir grandes dafios en el canal, especialmente si no es revestido. Se
denomina resalto oscilante.

e Para F de 4.5 a 9: Se tiene un intervalo de resaltos adecuados. El resalto esta equilibrado y su
accion es la deseada, siendo la disipacion de energia de 45% al 70%. Se denomina resalto
estable.

e Para F de 9 en adelante: Se generan olas intermitentes, que se desplazan hacia aguas abajo
originando una superficie bastante alterada. La disipacion de energia puede llegar al 80%. Se

denomina resalto fuerte.

1.3.6.2. Usos de Resalto Hidraulico
El salto hidraulico va acompaiiado de una turbulencia importante y una disipacion de energia. En el
campo de flujos en canales abiertos, el salto hidraulico suele tener muchas aplicaciones, entre las

que se incluyen:
v’ La disipacion de energia en flujos sobre diques, vertedores y otras estructuras hidraulicas.

v El mantenimiento de altos niveles de agua en canales que se utilizan para el propdsito de

distribucién de agua.

v" Incremento del gasto descargado por una compuerta deslizante al rechazar el retroceso del agua

contra la compuerta, esto aumenta la carga efectiva y con ella la descarga.

v' La reduccién de la elevada presion bajo las estructuras mediante la elevacion del tirante del

agua sobre la guarnicion de defensa de la estructura.
v' La mezcla de sustancias quimicas usadas para la purificacion o el tratamiento de agua.
v La aerificacién de flujos y el desclorinado en el tratamiento de agua.
v' La remocién de bolsas de aire con flujos de canales abiertos en canales circulares.

v' La identificacion de condiciones especiales de flujo, como la existencia del flujo supercritico o

la presencia de una seccion de control para la medicion de la razon efectividad-costo del
2516

flujo.

16
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujoencanales/resaltohidraulico2/resaltohidraulico2.html — 2014-12-02.
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En el resalto hidrdulico es donde se va afiadir el coagulante adecuado para el sistema, a

continuacion se enumeran algunos tipos de coagulantes.
1.3.7. Agentes coagulantes

1.3.7.1. Policloruro de Aluminio
“El policloruro de aluminio es un producto formado por una combinaciéon de polimeros

inorganicos de hidroxido de cloruro de aluminio.

Es usado como floculante y/o coagulante para remover materia coloreada y coloidal en suspension
en sistemas acuosos, plantas potabilizadoras de agua, afluentes y plantas de tratamiento de
efluentes liquidos industriales, como reemplazo del sulfato de aluminio, cloruro férrico y otras

sales inorganicas.
Aplicacion
e Rapida formacion de floculos

e Tiempos cortos para reaccionar y sedimentar

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

ol
organica.”

1.3.7.2. Sulfato de Aluminio o Alumbre

“Es una sal acida de aluminio que act@ia como coagulante, dependiendo de su concentracion y el
pH del agua. El alumbre funciona mejor en el intervalo de pH de 5,5 — 7,0, puesto que esta sal
produce protones en el proceso de hidrdlisis, si el agua no tiene una alcalinidad adecuada sera

necesario afiadir un producto alcalino para mantener el pH.
La reaccitm € la sigviente:

Al (8504 )3 - LAH0 4+ 3CalHCO3 ) = 2AL(0H )y L 4 CaS04 +14H:0 4+ 6C05 T
Rx.1-1

El alumbre genera lodos muy voluminosos, lo cual acarrea un problema de desechos de lodos y
limpieza de clarificadores, aumenta el contenido de sélidos disueltos, aumentando la carga de los

suavizadores.

Cuando éstos son utilizados para completar el tratamiento del agua, y el floculo por sales metalicas

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

17GRUPO FORMASELECT. Contaminacién de aguas y procesos de depuracion, unidad potabilizacion del agua. Espaiia. 2007, p.p. 27-
28
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1.3.7.3. Sulfato Ferroso y Cal
Se suministran en forma solida v para que sea realmente eficaz. el sulfato ferroso debe oxidarse a la

férrica.

FeaS6)y - THo) +CalHe0,)y —FalH ﬁﬂ.,”_];_, + T 56, +THL0)
Rx.1-2

Fe(HCO4)s +2Cal0OH ) —=Fe(OH)s +2C0aC0y + EHED“H
Rx.1-3

Después de la adicion del coagulante, el agua debe pasar por un sedimentador para que las
particulas coloidales que se formaron al afiadir el coagulante por gravedad vayan al fondo de este

sedimentador
1.3.8. Formas de sedimentacion

1.3.8.1. Sedimentacion Laminar

“Basicamente, la sedimentacion es la teoria de la gravedad, que indica que todas las particulas mas
pesadas que el agua tienden a asentarse, moviéndose hacia abajo a una velocidad que depende de
su tamafo, de su peso y de su forma y de la resistencia friccional y de la viscosidad del agua. Casi
todas las computaciones teodricas relacionadas con el disefio de estanques de sedimentacion han
sido hechas mediante una adaptacion de la ley de Stokes y suponiendo que las particulas son

esféricas.

Cuando se utilizan estanques de sedimentacion juntamente con filtros, su objeto es asentar
impurezas coaguladas hasta el punto en que el agua puede ser tratada satisfactoriamente por los

filtros.

En otras palabras, la supresion de la turbiedad, sea natural o floculada, es el aspecto esencial de una
buena sedimentacion antes de proceder a la filtracion. La eliminacion de bacterias por
sedimentacion es de importancia secundaria, puesto que se han de emplear otros medios para este

fin después de la filtracion.

Donde se emplea la sedimentacion sin la sucesiva filtracién, los estanques se construyen,

generalmente, siguiendo los lineamientos de grandes embalses de agua para un asentamiento de

uno o varios dias antes de bombear el agua en el sistema de distribucion.”"

I8

VILLEGAS, M. P. Purificacién de Aguas. 2* Ed. Colombia: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. 2007, p.p.83-84, 95-96.
19

American Water Works Association., Agua, su Calidad y Tratamiento., México D.F., 1968, p.p.178-182.
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Figura 1-7 Sedimentador Laminar
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Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Sedimentacion

1.3.8.2. Sedimentacion de Alta Tasa
“El término “alta tasa” se refiere a modulos de pequefios tubos o placas paralelas inclinados

generalmente a 60 grados, los cuales permiten una sedimentacion gravitacional mas eficiente.

El tiempo de retencion en el modulo es de 3 a 20 min, dependiendo del tipo de mddulo y la carga
superficial. Esta ultima se calcula considerando el area del tanque cubierta por el modulo de

sedimentacion y es por lo general de 5 a 8,8 m/h.

La eficiencia de sedimentacion de modulos con elevadas cargas hidraulicas es equivalente a un
sedimentador convencional con un tiempo de retencion de 3 a 4 h y una carga superficial de 1.3
m/h.

En un moédulo de placas, el agua entra en forma ascendente. El disefio de modulos de

sedimentacion de alta tasa debe cubrir los siguientes puntos:

e Velocidad de sedimentacion y caracteristicas de la materia suspendida.
e Velocidad del flujo en el modulo de sedimentacion.

e (arga superficial.

o Seleccion apropiada de la unidad de coleccion de lodos.

e Espaciamiento del lavado cuando esté instalado el modulo, y sistema de soporte.””

20
ROMERQO, J. A. Purificacion del Agua. 2* Ed. Colombia: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. 2006, p.p. 357-359.
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Figura 1-8 Sedimentador de Alta Tasa
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Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Sedimentacion

1.3.8.3. Componentes de un Sedimentador
“Zona de entrada.- Es la disposicion hidraulica de transicion que permite una distribucion igual

del flujo dentro del sedimentador.

Zona de Sedimentacion.- Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y medios de flujo
adecuados para que se sedimenten las particulas. La direccion del flujo es horizontal y la velocidad

es la misma en todos los puntos.

Zona de Salida.- Compuesta por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen el

proposito de recolectar el efluente sin alterar la sedimentacion de las particulas depositadas.

Zona de recoleccion de lodos.- Constituida por una tolva con capacidad para colocar los lodos

sedimentacion y una tuberia y valvula para su evacuacion periddica.””'

1.3.8.4. Factores que afectan el diseiio del sedimentador
“Prescindiendo del disefio estructural, los puntos mas importantes que deben determinarse al

disefar un sistema de estanques de sedimentacion son los siguientes:

e Numero de tanques

e Largo

e Ancho

e Profundidad efectiva

e Velocidad de la corriente
o Artificio de introduccion
o Artificios intermedios

e Artificios de salida

21
IBIDEN. Capitulo 8. p.p. 440 — 441.
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e Tiempo de detencion
e Volumen de almacenamiento de lodo
e M¢étodo de extraccion del lodo

e Cubierta, si la hay

A esta lista pueden afiadirse otros factores y condiciones que afectan la sedimentacion de materias

en suspension en el agua:

e Tamafo de particulas de sedimentacion
e Densidad de las particulas

¢ Sutendencia a coagularse

e Viscosidad del agua

e Concentracion de las particulas

e Efectos eléctricos

e Actividades biologicas

e Método de operacion”™

El ultimo paso que se realiza en todo sistema de tratamiento de agua potable es el proceso de

desinfeccion.

1.3.9. Desinfeccion
“L . ., ., . . . -

a desinfeccion es una operacion de importancia incuestionable para el suministro de agua
potable. La destruccion de microorganismos patdogenos es una operacion fundamental que muy

frecuentemente se realiza mediante productos quimicos reactivos como el cloro.

La desinfeccion constituye una barrera eficaz para numerosos patogenos (especialmente las
bacterias) durante el tratamiento del agua de consumo y debe utilizarse tanto en aguas superficiales

como en aguas subterraneas.

La desinfeccion residual se utiliza como proteccion parcial contra la contaminacion con
concentraciones bajas de microorganismos y su proliferacion en el sistema de distribucion. La
eficacia de la desinfeccion puede también ser insatisfactoria frente a patégenos presentes en

floculos o particulas que los protegen de la accion del desinfectante.

Una turbidez elevada puede proteger a los microorganismos de los efectos de la desinfeccion,

estimular la proliferacion de bacterias y generar una demanda significativa de cloro.

22
American Water Works Association., Agua, su Calidad y Tratamiento., México D.F., 1968, p.p.182-183.
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El uso de productos quimicos desinfectantes en el tratamiento del agua genera habitualmente
subproductos. No obstante, los riesgos para la salud que ocasionan estos subproductos son

extremadamente pequefios en comparacion con los asociados a una desinfeccion insuficiente.

Es importante que el intento de controlar la concentracion de estos subproductos no limite la

eficacia de la desinfeccion.

Puede medirse y controlarse facilmente la concentracion de algunos desinfectantes del agua de

consumo, como el cloro, y se recomienda realizar analisis frecuentes si se practica la cloracion del
9923

agua

1.3.10. Formas de desinfeccion
“Existen cuatro productos ampliamente utilizados para la desinfeccion, se lleva a cabo la cloracion

de agua potable, dada sus propiedades desinfectantes:

e Cloro Gas.
e Hipoclorito de Sodio.
e Hipoclorito de Calcio.

e (Cal Clorada.

1.3.10.1. Cloro Gas

La forma mas econdmica de clorar el agua es empleando gas cloro como germicida. Se suministra
en cilindros especiales, bajo presion. Cuando se retira el gas del recipiente, la presion interior
disminuye y se pierde calor. Para conservar el calor y la presion, se necesita una fuente de calor

externa que puede ser agua o un irradiador en el caso de temperaturas bajas.

Figura 1-9 Tanque Cloro Gas
LTI

[
™
L

Fuente: http://www.manutencaoesuprimentos.com.
br/conteudo/3602-prevencao-de-acidentes-com-gas-cloro/

23
Organizacién Mundial de la Salud (OMS). (2006). Guias para la calidad del agua potable. Volumen I. Tercera Edicion. p.p: 14.
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1.3.10.2. Hipoclorito de Sodio

Este se presenta en forma de un liquido que es altamente corrosivo, que posee una densidad
aproximada de 1.200 g/cm’. El uso del hipoclorador de sodio es una forma muy conveniente y muy
frecuentemente empleada para dosificacion de cloro en fuentes pequefias de suministro de agua

potable.

Figura 1-10 Hipoclorito de Sodio

HIPOCLORITO

Fuente: https://todaydentvzla.wordpress.com/tag/anteojos/

Si el volumen de agua a consumir no es muy grande, se prefiere emplear esta forma de cloracion,
ya que aunque a igual disponibilidad de cloro activo, el costo de desinfeccion de agua es mayor por
el mayor precio del hipoclorito de sodio en comparacion con el del gas cloro. Pero la facilidad de
manejo del reactivo, la disponibilidad del producto asi como de partes y accesorios del equipo de

dosificacion, son lo que hacen muy conveniente el uso de este agente de desinfeccion.

1.3.10.3. Hipoclorito de Calcio

El hipoclorito de calcio es una de las formas en las cuales el cloro se encuentra como producto
solido con un porcentaje en peso de 65% aproximadamente. Para su empleo debe disolverse en
agua, donde es muy soluble, y asi es posible agregar la solucion resultante empleando una bomba

peristaltica, de manera similar a como se hace con el hipoclorito de sodio.

También es posible agregar este reactivo por medio de un clorador o dosificador de pastillas. En
este tipo de dosificadores una fraccion del volumen de agua a desinfectar pasa por el clorador y
entra en contacto con las pastillas. Se forma una solucién de hipoclorito de calcio que se inyecta a
la corriente de agua que fluye y el control de dosificacion de cloro se efectia por medio de valvulas
del clorador de pastillas. Este tipo de cloracion son utiles y muy empleados para comunidades
rurales y zonas marginadas donde no se cuenta con energia eléctrica, ya que no requieren de bomba

para control de la dosis de cloro para desinfeccion del agua.
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Figura 1-11 Hipoclorito de Calcio

Fuente: http://digitalmorelos.moonfruit.com/shop/4580201537/
hipoclorito-de-calcio-al-65/6775652

1.3.10.4. Cal Clorada

Polvo blanco con una proporcion de 20 a 30 % de cloro disponible. Cuando se almacena en un
lugar seco y frio se pierde poco cloro, pero cuando el lugar es hiimedo y caliente, se deteriora
rapidamente. Se utiliza en instalaciones pequefias, en casos de emergencia, fabricas y piscinas, con

una solucion de hasta 2.500 ppm de cloro disponible.”**

1.3.11. Almacenamiento y distribucion

“El agua potable se almacena en tanques y se distribuye a los domicilios e industrias a través de
una red subterranea de tuberias que conectan a la red publica de distribucion con la red domiciliaria
de distribucion. Esta agua ya potable puede fluir por las tuberias por la fuerza de gravedad.

El agua potable se almacena en estanques que reservan el agua para las horas de mayor consumo y

luego se dirige a la red de distribucion.””

1.3.12. Prueba de jarras

“La prueba de jarras es un procedimiento comun de laboratorio para determinar las condiciones
optimas de funcionamiento para el agua o el tratamiento de aguas tanto de agua potable como
residuales. Este método permite realizar ajustes en el pH, las variaciones en la dosis de coagulante
o polimero, alternando velocidades de mezclado, o la prueba de coagulante o diferentes tipos de
polimeros, a pequefia escala con el fin de predecir el funcionamiento de una operacion a gran

escala de tratamiento.

24
IBIDEN. Capitulo 8. p.p. 490.
25
http://www.aguashuelva.com/ESP/168.asp — 2015-02-03.
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Una prueba de jarras simula los procesos de coagulacion y floculacion que fomentan la eliminacion
de los coloides en suspension y materia organica que puede conducir a problemas de turbidez, olor

y sabor.
Basicamente las pruebas de jarras se han disefiado con dos objetivos principales los cuales son:
e Como herramienta para disefiar una planta de tratamiento de agua potable

Se debe tener consideraciones especificas de las locaciones donde se requiere el disefio de la planta
de tratamiento de agua conocer la calidad del agua de las captaciones asi como su fuente siendo
estas aguas superficiales o subterraneas, estos estudios se los realizara con la finalidad de garantizar
la calidad del agua y el volumen de distribucion durante un tiempo especifico. Debemos tener en

cuenta dos puntos muy importantes a detallar los cuales son:

1. Tiempo de retencion del agua en determinada estacion del tratamiento, este punto nos hace
referencia al uso de las pruebas de jarras con el fin de determinar tiempos en que el agua debe
permanecer retenida en alguna estacion como ocurre generalmente en etapas de mezcla rapida,
sedimentacion o floculacion a fin de que el insumo quimico tenga los resultados esperados en la
mejora de calidad del agua ya sea clarificaindola, eliminando sélidos en suspension,
disminuyendo concentraciones de compuestos quimicos o metales que alteren la composicion

normal del agua, etc.

2. Los gradientes de velocidad para los periodos de retencion, es decir las RPM en cada etapa para
asegurar la mezcla y reaccion completa de los productos quimicos antes de ser pasados a la
siguiente etapa. A partir de estos datos se puede realizar el disefio de la planta asi como futuros

cambios o redisefios de la misma en base a insumos quimicos que se vaya a ocupar.

e Como simulador de laboratorios para determinacion de dosificacion de insumos quimicos
aplicables en una planta de tratamiento de agua con el objetivo de mejorar la calidad del

26
agua.”

1.4. Parametros de diseio
1.4.1. Caudal de diserio

1.4.1.1. Poblacion de Diserio
La poblacion de disefio o futura es un parametro basico en el calculo del caudal de disefio para una

comunidad.

26
ptasmosquera.orgfree.com - 2014-11-25.
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Es necesario determinar las demandas futuras de una poblacion para prever en el disefio las
exigencias, de las fuentes de abastecimiento, lineas de conduccion, redes de distribucion, equipo de
bombeo, planta de potabilizacion y futuras extensiones del servicio. Por lo tanto, es necesario

predecir la poblacion futura para un niimero de afios.

Nt = No(1 +—)'

10k
Ec. (1-8)

Donde:
INE = Poblacion futura. (Tabla 3-1)

N, = Poblacién actual.

r = Tasa de crecimiento anual, %. (Segiin INEC; Poblacion y Tasas de crecimiento segun

Parroquias del afo 2010)
t = Tiempo de disefio, afos.

1.4.1.2. Nivel de Complejidad del Sistema
La asignacion del nivel de complejidad se hara de acuerdo con la poblacion de disefio calculada y

para su determinacion se emplea la tabla 3-2.

1.4.1.3. Dotacion Basica
La dotacion basica es la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas
de un habitante sin considerar las pérdidas que pvedan acurrir en el sistema de acueducto,

expresada en L/hab*dia.

Vae
Tus

Ec. (1-9)
Dénde:
DB = Dotacion Bésica, L/hab*dia.
Ve = Volumen de agua consumida, m*/mes. (Junta de Agua Potable de Monterrey).
T,s = Total de usuarios servidos, usuarios. (Junta de Agua Potable de Monterrey).

1.4.1.4. Dotacion Futura
La dotacion futura es la cantidad maxima de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas

de un habitante considerando las pérdidas que puedan ocurrir en el sistema de acueducto.
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Detacion basica
1 - perdidas técnicas

Datacion futura =
Ec. (1-10)
Las pérdidas técnicas para la dotacion futura se determinan a partir de la tabla 3-3.

1.4.1.5. Caudal Medio Diario (cmd)
Corresponde al promedio de los consumos diarios en un periodo de un afio v se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

cmd = Pp xDotacion futura
Ec. (1-11)
Dénde:
cmd = caudal medio diario, L/dia.

P; = Poblacion futura. (Tabla 3-1)

1.4.1.6. Caudal Maximo Diario (CMD)
El caudal maximo diario es el consumo maximo registrado durante 24 horas durante un periodo de

un aflo, y se calcula mediante la siguiente ecuacion;

CMD = ky ®xcmd

Ec. (1-12)

Doénde:
CMD = Calculo Maximo Diario, L/s.
k; = Coeficiente de variacion diaria, adimensional. (Tabla 3-4)
cmd = caudal medio diario, L/dia.
Los valores del coeficiente de variacion, k;, se determinan de acuerdo a la tabla 3-4.

1.4.1.7. Caudal de Captacion
El caudal de captacion se calcula para dimensionar la carga del vertedero y que ademas es el caudal

de nuestro disefio, mediante la siguiente ¢xuacicn:
Qt'ﬂpicifi[':rl =CMD + kz

Ec. (1-13)
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Dénde:

Qcaptacion = Caudal de captacion, L/s.

CMD = Caudal Maximo Diario, L/s.

k, = Constante de variacidon, adimensional. (Tabla 3-5)

Los valores de la constante de variacion adimensional, k,, se determinan de acuerdo a la tabla 3-5.

1.4.2. Vertedero rectangular

1.4.2.1. Caudal del Vertedero

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

0 = Qc‘mrrm‘il:'ﬂ
vertedersg Nr: X wl

Ec. (1-14)
Doénde:
Q.ertedero = Caudal del vertedero, L/s.
Qcaptacion = Caudal de captacion, L/s.
N, = Numero de canales. (1 solo canal, porque se unen los dos pozos)
a = Numero de lados por donde se recolecta el agua. (2: Pozo 1 y Pozo 2)

1 = Longitud del canal, m. (1 m Debido a que el caudal es pequefio y para que el agua tenga una
buena caida y se genere turbulencia para la mezcla del PAC, se toma la longitud del canal como 1

m)

1.4.2.2. Canal del Vertedero
De acuerdo a los parametros establecidos en el capitulo de estructuras hidraulicas, educacion
virtual, Universidad Nacional de Colombia. la carga sobre el vertedero, H, es de 0,05 m como

minimo, y es el que se utiliza para el disefo.
Co =fe +H
Ec. (1-15)

Donde:
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C, = Profundidad del canal del vertedero, m.
f, = factor de seguridad, adimensional.(Tabla 3-6)

H = Carga sobre ¢l vertedero o altura de la lamina de agua, m. (0.05 m Parametro establecido para

unidades hidraulicas Universidad Nacional de Colombia)

1.4.2.3. Ancho del Vertedero
El ancho del vertedero se calcula a partir de la ecuacion empleada para determinar el caudal de un

vertedero rectangular sin contracciones laterales, en caidi libre.
0 = 1,.84BH32
Ec. (1-16)
Dénde.
Q = Caudal de Disefio, m’/s.
B = Ancho del vertedero, m.

H = Carga sobre ¢l vertedero o altura de la lamina del agua, m. (0.05 m Parametro establecido para

unidades hidraulicas Universidad Nacional de Colombia)

1.4.2.4. Caudal por unidad de ancho

El caudal unitario, caudal por unidad de ancho del rerteacro, esta dado por:

.
Il
m| S

Ec. (1-17)
Dénde:
q = Caudal por unidad de ancho, m%s.
Q = Caudal de Disefio, m’/s.
B = Ancho del vertedero, m.

1.4.3. Mezcla rapida en el vertedero rectangular

1.4.3.1. Profundidad critica de flujo
La profundidad critica de flujo es la profundidad en la cual un determinado caudal transita por un
canal con el minimo de energia especifica.
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Ec. (1-18)
Dénde.
h, = Profundidad critica de flujo, m.
q = Caudal por unidad de ancho, m%s.
g = Gravedad, m/s>.

1.4.3.2. Longitud del Salto
La longitud del salto es la distancia a la cual debe aplicarse el coagulante para asegurar una

dispersion homogénea y continua del coagulante en toda la masa de agua cruda.
Para el calculo de la longitud del salto se usa la eciacion siguiente:
L = 4,3POVH3"
Ec. (1-19)
Dénde:
L., = Longitud del salto, m.

P = Altura de la pared del vertedero, m. (Para tener un resalto estable y una mezcla eficiente, se

toma el valor de 0.50 m)
h, = Profundidad critica de flujo, m.

1.4.3.3. Profundidad Supercritica o altura del agua después del salto

Cuando la profundidad del flujo es menor que la profundidad critica, la velocidad serd mayor que
la velocidad critica, y el flujo se denomina supercritico, o flujo rapido, o veloz. Cuando hay resalto,
la profundidad del agua esta relacion@da con la profundidad ¢titica, por la ecuacion White.

N3
P\}_ = -hc

1,06 + ||—'P—+ L5
I

Ec. (1-20)
Donde:
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h; = Profundidad Supercritica, m.

P = Altura de la pared del vertedero, m. (Para tener un resalto estable y una mezcla eficiente, se

toma el valor de 0.50 m)
h, = Profundidad critica de flujo, m.

1.4.3.4. Velocidad del agua en el salto

La velocidad del agua en el salto se calcula por la ¢ires on:

iV =3

Fq
Ec. (1-21)

Doénde:
vi = Velocidad del agua en el salto, m.
q = Caudal por unidad de ancho, m%s.

h; = Profundidad Supercritica, m.

1.4.3.5. Numero de Froude
“El nimero de Froude es un nimero adimensional que en canales abiertos informa sobre el estado

del flujo hidraulico.

Para que haya resalto estable y mezcla eficiente, el miwraro de Froude debe estar comprendido entre

4,5y9,0.%

(51
F =
ah
Ec. (1-22)
Donde:
F = Numero de Froude, adimensional.
vi= Velocidad del agua en el salto, m.
g = Gravedad, m/s>.
h,; = Profundidad Supercritica, m.
27ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. 2* Ed. Colombia: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. 2006, p.p. 73.
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1.4.3.6. Profundidad Subcritica o altura del agua después del resalto
Cuando la profundidad del flujo es mayor que la profundidad critica, la velocidad serd menor que

la velocidad critica, y el flujo se den©mina suberitics, o ujo lenlo,

Fs :%(,,h +EF2 —1) 1y

Ec. (1-23)
Dénde:
h, = Profundidad Subcritica, m.
F = Numero de Froude, adimensional.
h; = Profundidad Supercritica, m.
1.4.3.7. Velocidad del agua en el resalto
La velocidad del agua en el resalto se calcula por i ¢xpresion:
ol
Fz
Ec. (1-24)

Dénde:
v, = Velocidad del agua en el resalto, m/s.

q = Caudal por unidad de ancho, m?/s.

h, = Profundidad Subcritica, m.

1.4.3.8. Pérdida de energia en el resalto
Cuando un flujo a régimen supercritico se encuentra con una corriente Subcritica, se presenta un
choque. Debido al choque, en el salto hidraulico ocurre una fuerte turbulencia que ocasiona

pérdidas de energia.

La pérdida de energia en el resalto, se cal¢tla po ba f&miule de Belanger:

_ (hy = # 1)3
aby by
Ec. (1-25)
Dénde:
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h = Pérdida de energia en el resalto, m.
h, = Profundidad Subcritica, m.
h; = Profundidad Supercritica, m.

1.4.3.9. Longitud del resalto

La longitud del resalto, para resalto estable. se caleelapor 'a formula de Smetana:

Ly =6k —Fy)

Doénde:
L; = Longitud del resalto, m.
h, = Profundidad Subcritica, m.

h; = Profundidad Supercritica, m.

1.4.3.10. Velocidad media en el resalto

La velocidad media en el resalto se calcula por L siguente scuacion:

vy + o
b =——

Doénde:
vm = Velocidad media en el resalto, m/s.
vi = Velocidad del agua en el salto, m.

v, = Velocidad del agua en el resalto, m/s.

1.4.3.11. Tiempo de mezcla

Ec

Ec

. (1-26)

.(1-27)

El tiempo de mezcla o retencion es el tiempo en el enal el agna cruda va a estar en contacto con el

coagulante y se calcula por la ecuacion:

i
S
Doénde:
t = Tiempo de mezcla, s.
L;= Longitud del resalto, m.
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Vm = Velocidad media en el resalto, m/s

1.4.3.12. Gradiente de Velocidad

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

requerimientos energéticos de mezcla.

El gradiente de velocidad se calcula con la ecuaciin $12liente:
h
G - E
A H

Doénde:

G = Gradiente de velocidad, s™".

v = Peso especifico del agua, N/m’. (Tabla 3-7)

u = Viscosidad dinamica del agua, Pas. (Tabla 3-7)
t = Tiempo de mezcla, s.

h = Pérdida de energia en el resalto, m.
1.4.4. Coagulacion

1.4.4.1. Dosificacion del Policloruro de Aluminio (PAC)

La cantidad de PAC a utilizar por dia sera

Doénde:

Q = Caudal de disefio, m*/h.

C = Concentracion de acuerdo al test de jarras, ppm.

P = Porcentaje de dilucion, %. (Test de jarra en el laboratorio: 3 %)

p = Densidad del PAC, kg/L. (ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Apéndices)

1.4.5. Sedimentador laminar

Ec. (1-29)

Ec. (1-30)

Las particulas que se sedimentan sobre las placas inclinadas se acumulan y caen por si mismas al

fondo del sedimentador, y lo convierte en autolimpiable; siendo muy util para la sedimentacion de
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particulas floculentas y precipitantes. La pendiente de fondo tendra una profundidad de > 2% del

total del volumen del sedimentador.

1.4.5.1. Carga Superficial después de instalar las placas
La velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion o carga superficial en el area de

sedimentacion esta dado por:

Ec. (1-31)

Dénde:
vy, = Carga Superficial después de instalar las placas, m/min.
1, = Longitud de las placas, m. (Tabla 3-9)

t,p, = Tiempo de retencion en las placas, min. (Tabla 3-8)

1.4.5.2. Area de sedimentacion acelerada

El area de sedimentacion acelerada sera:

Q

 Ugpsend

&
Ec. (1-32)
Dénde:
A, = Area de sedimentacion acelerada, m>.
Q = Caudal de disefio, m*/dia.
v, = Carga Superficial después de instalar las placas, m/min.
@ = Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacién. (Tabla 3-8)
1.4.5.3. Longitud del drea de sedimentacion acelercda
La longitud del 4rea de sedimentacion acelerada seré;
Ec. (1-33)
Dénde:
L = Longitud del area de sedimentacion acelerada, m.
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A, = Area de sedimentacion acelerada, m>.
B; = Ancho del sedimentador, m. (Tabla 3-9)

1.4.5.4. Longitud relativa del sedimentador

La longitud relativa del sedimentador est4 dada por la sigtiente ecuacion:

Ec. (1-34)
Dénde:
L, = Longitud relativa del sedimentador, adimensional.
1, = Longitud de las placas, m. (Tabla 3-9)
e, = Distancia entre placas, m. (Tabla 3-8)

1.4.5.5. Longitud relativa en la region de transicion

La longitud relativa en la region de transicitm s¢ cacula de acuerdo con la ecuacion de Schulze:

Vso ® €p
I'=00132—2
Vv
Ec. (1-35)

Doénde:

L’ = Longitud relativa en la region de transicion, adimensional.
vy, = Carga Superficial después de instalar las placas, m/min.
e, = Distancia entre placas, m. (Tabla 3-8)

v = Viscosidad cinematica del fluido, m*/s. (Tabla 3-10)

1.4.5.6. Longitud relativa corregida

La longitud relativa corregida del sedimentador en la ongitud de transicion se calcula por:

Lo=L.=U Sil! <L,./2
Ec. (1-36)
Dénde:
L. = Longitud relativa corregida, adimensional.
L, = Longitud relativa del sedimentador, adimensional.
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L’ = Longitud relativa en la region de transicion, adimensional.

1.4.5.7. Velocidad critica de sedimentacion

La velocidad critica de asentamiento o se€dilrentacion cstd dada por.

.E'l-(_- iy =

:senf} + L,-cosfd

Ve
Ec. (1-37)

Doénde:

v, = Velocidad critica de sedimentacion, m/dia.

S.= Constante para cada tipo de modulo, adimensional. (Tabla 3-11)

v, = Carga Superficial después de instalar las placas, m/dia.

@ = Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion. (Tabla 3-8)

L, = Longitud relativa del sedimentador, adimensional.

1.4.5.8. Numero de Reynolds
El ntimero de Reynolds se calcula para verificar gue == <l ==dimentador se dé¢ un flujo laminar, para

lo cual se emplea la ecuacion siguiente:

Ec. (1-38)

Dénde:

Ng. = Numero de Reynolds, adimensional.

vso = Carga Superficial después de instalar las placas, m/dia.
e, = Distancia entre placas, m. (Tabla 3-8)

v = Viscosidad cinematica del fluido, m?/s. (Tabla 3-10)

1.4.5.9. Volumen del Sedimentador
El volumen del tanque sedimentador es igual al producto de su area superficial por la profundidad y

se calcula a partir de:

Vie =Lg *Be +Z
Ec. (1-39)
Donde:

V1, = Volumen del sedimentador, m>.
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L = Longitud del area de sedimentacion acelerada, m.
B; = Ancho del sedimentador, m. (Tabla 3-9)
Z, = Altura del sedimentador, m. (Tabla 3-8)

1.4.5.10. Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion
El tiempo de retencion en sedimentadores con placas inclinadas es igual al volumen del tanque

dividido para el caudal y se calcula por la expresidn:

Vrs
trg =1
@
Ec. (1-40)
Doénde:
t,s = Tiempo de retencién en el tanque de sedimentacidon, min.
V15 = Volumen del sedimentador, m>.
Q = Caudal de diseiio, m’/s.
1.4.5.11. Numero de placas
El niimero de placas planas paralelas se calewla por La expresion
= _ (Ls —lpcosB)send +e,,
P ep + by,
Ec. (1-41)

Dénde:

N, = Numero de placas, adimensional.

L = Longitud del area de sedimentacion acelerada, m.
1,= Longitud de las placas, m. (Tabla 3-9)

@ = Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion. (Tabla 3-8)

e, = Distancia entre placas, m. (Tabla 3-8)
b, = Espesor de las placas, m. (Tabla 3-9)

1.4.6. Desinfeccion
En todo proceso de potabilizacion del agua, la desinfeccion es la Gltima etapa, donde se elimina

todos los microorganismos patogenos que pueden ser perjudiciales para la salud del ser humano.
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1.4.6.1. Peso de cloro necesario

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

QD 86400
¢~ "1opo
Ec. (1-42)
Doénde:
P = Peso de cloro necesario, kg/dia.
Q = Caudal de diseiio, m’/s.
D = Dosis de cloro necesario, mg/L. (Tabla 3-12)
1.4.6.2. Volumen del Hipoclorador
El volumen del hipoclorador se determina por la siguicrite v« acion:
. PgI
Y ge
Ec. (1-43)

Dénde:

Vi = Volumen del Hipoclorador, m”.

P¢ = Peso del cloro necesario, kg/dia.

C = Concentracion de la solucion, %. (Concentracion del producto comercial de Hipoclorito de

sodio)

1.4.6.3. Tanque de contacto para la mezcla de cloro
El tanque que se disefiara para el contacto del agua con el cloro a su vez sera utilizado como tanque

de almacenamiento, cuya capacidad se calcula mediante 1a siguiente ecuacion:

VTE == Q t f;
Ec. (1-44)
Dénde:
Vrt. = Volumen del tanque para la mezcla de cloro, m’.
Q = Caudal de disefio, m’/s.
t = Tiempo de retencion, s.
f; = Factor de seguridad. (Tabla 3-6)
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1.4.6.4. Altura del tanque para la mezcla de cloro

La altura del tanque para la mezcla de cloro serz:

Doénde:
Hr. = Altura del tanque para la mezcla de cloro, m.
V1 = Volumen del tanque para la mezcla de cloro, m’.

Ar. = Area del tanque para la mezcla de cloro, m’

Apéndices)
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CAPITULO 11

2. PARTE EXPERIMENTAL

El disefio de una planta de tratamiento de agua potable se desarrollo en la parroquia Monterrey del

canton La Concordia, Provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.

2.1. Localizacion
El proyecto se ejecutara en la parroquia rural de Monterrey del cantén La Concordia, Provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas, ubicada a 24 km del centro del canton La Concordia con una

elevacion de 200 msnm, como se muestra en la figura 2-1.

Figura 2-1 Monterrey

o

Fuente: GOOGLE MAPS, 2014

2.2. Limites

Limita al norte con la Zona Excluida.

Al sur con el canton de Santo Domingo de los Colorados.
Al este con la parroquia rural Las Villegas.

Al oeste con la provincia de Manabi.

2.3. Topografia
La topografia del terreno de la parroquia tiene caracteristicas planas con niveles comprendidos los
200 m.s.n.m. y colinas que alcanzan hasta los 220 metros de elevacion como nos indica la figura 2-

2.
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2.4. Climatologia

Figura 2-2 Topografia del Sector

EXX

Fuente: GOOGLE MAPS, 2014

Tiene un clima tropical himedo, en la tabla 2-1 se detalla mas sobre el clima que cuenta

Monterrey.
Tabla 2-1 Climatologia de la Zona
Precipitacion Media Anual 91,42 mm
Humedad Relativa 85,2 %
Temperatura Maxima Absoluta 29,2 °C
Temperatura Media 24,3 °C
Temperatura Minima 21,4 °C
Realizado por: JARAMILLO, José
Fuente: Wikipedia/parroquia_monterrey.com
2.5. Muestreo

2.5.1. Recopilacion de la informacion

Toma de varias muestras de tipo sistematico simple, las muestras fueron tomadas de la captacion de

las aguas Subterraneas, durante 5 semanas.

Tabla 2-2 Recoleccion de Muestras

Lugar de Muestreo Nimero de muestras | Numero de muestras Total de muestras en
por dia por semana las 5 semanas
Pozo 1 1 1 5
Pozo 2 1 1 5
Homogenizado: Pozo 1 1 1 5
y Pozo 2
TOTAL 15
Realizado por: JARAMILLO, José
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Figura 2-3 Muestreo Pozo 1 Figura 2-4 Muestreo Pozo 2

Realizado por: JARRAMILLO, José Realizado por: JARAMILLO, José

El muestreo se realiz6 tomando en cuenta la Norma INEN 2169:1998, “Agua. Calidad del Agua.
Muestreo. Manejo y Conservacion de Muestras”.
Para la recoleccion de las muestras se las realizo en condiciones lluviosas y soleadas en el sector

de donde se localiza la captacion del agua subterranea.

2.5.2. Transporte y manipulacion de muestras

Para un adecuado transporte se dejo libre del 10 a 15% del volumen total del recipiente evitando
derrames o pérdida de muestra, ademas se utilizo una caja culer para el transporte de las muestras.
En cada toma de muestra se registrd: las condiciones del clima, la temperatura, la fecha y hora de

toma.

Figura 2-5 Conservacion de Muestras

Fuente: JARAMILLO, José
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2.6. Metodologia

2.6.1. Metodologia de trabajo

Los analisis fisicos — quimicos y Microbioldgicos se realizaron en el laboratorio de Analisis
Técnicos de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH. Se recogio 15 muestras durante 5 semanas, las
mismas que fueron trasladas al laboratorio el mismo dia en un periodo de 12 horas teniendo el
debido cuidado con la finalidad de no alterar sus parametros y obtener resultados de la
caracterizacion reales para poder identificar los parametros que no se encuentran dentro de los
limites permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 “Agua
Potable. Requisitos”.

2.6.2. Tratamiento de muestras

Se realizé la caracterizacion fisico — quimica de cada una de las muestras recolectadas, siendo los
parametros fisico - quimicos analizados: color, pH, conductividad, turbiedad, cloruros, dureza,
calcio, magnesio, alcalinidad, bicarbonatos, sulfatos, amonios, nitritos, nitratos, hierro, fluoruros,
fosfatos, solidos totales y solidos disueltos. También se realizo la caracterizacion microbioldgica

que esta conformada por dos parametros principalmente: Coliformes totales y Coliformes fecales.

2.7. Métodos y técnicas

2.7.1. Métodos
Tabla 2-3 Métodos de Analisis de Aguas
Parametro Método Descripcion
Color Comparativo Observacion a través del comparador del color.
pH Electrométrico Utilizacion del pHmetro.
Conductividad Electrométrico Utilizacion del conductimetro.
Turbiedad Nefelométrico Utilizacion del turbidimetro.
o 25 ml de muestra + 4 gotas de K,CrO,. Titular con AgNO;
Cloruros Volumétrico (0,01N) de amarillo a%adrillo. ¢
Dureza Volumétrico 25.ml de muestr.a + 2 ml Buffer pH 10 + indicador de Negro de
Eriocromo T. Titular con EDTA (0,02 M) de rojo a azul.
Calcio Volumétrico 25 ml de muestra + 1 ml KCN + indicador de Murexida. Titular
con EDTA (0,02M)
25 ml de muestra + 2 gotas de Fenolftaleina. Titular con H,SO,
Alcalinidad Volumétrico hasta incoloro (pH = 6,1) + 3 gotas de Naranja de Metilo.

Titular con H,SO, de naranja a rosado (pH = 8).

En un bal6n de 100 ml, colocar una porcion de muestra + 2 ml
Sulfatos Espectrofotométrico | de Solucion Acondicionadora + 1 g de BaCl,, aforar con la
muestra, medir en el Fotdmetro a 410 nm.

En un balén de 50 ml, colocar 25 ml de muestra + 1 ml NaK
Amonios Espectrofotométrico | tartrato + 2 ml de Solucion de Nessler, aforar con la muestra,
medir en el Fotometro a 425 nm.

En un balén de 50 ml, colocar 25 ml de muestra + 2 ml de
Nitritos Espectrofotométrico | Soluciéon A + 2 ml de Reactivo B, aforar con la muestra, dejar
reposar 30 min, medir en el Fotometro a 510 nm.

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

Nitratos Espectrofotométrico
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de la cubeta, colocar el blanco en el equipo y encerar, colocar la
muestra y leer el valor.

Hierro

Espectrofotométrico

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

Fluoruros

Espectrofotométrico

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

Fosfatos

Espectrofotométrico

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

Solidos Totales

Gravimétrico

Pesar una caja petri, colocar 25 ml de muestra en la caja petri,
someter a baflo Maria hasta sequedad, introducir la caja en la
estufa, colocarla en el desecador por 15 min y pesarla.

Solidos Totales
Disueltos

Electrométrico

Utilizacion del electrodo de cristal adecuado para la lectura de
solidos totales disueltos.

Microbiologicos
(Coliformes totales
y Coliformes
fecales)

Sembrado

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

Fuente: Técnicas del Laboratorio de Analisis Técnicos

2.7.2. Técnicas

Para la caracterizacion de las diferentes muestras de agua se empleé el STANDARD METHODS
FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER, 20 TH EDITION DE LA
AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA), WATER ENVIRONMENT FEDERATION (WEF).

A continuacion se indican los métodos empleados para cada uno de los analisis:

2.7.2.1. Potencial de Hidrogeno pH

Tabla 2-4 STANDARD METHODS *4500 HB

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

MATERIALES Y 8
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
La base de la determinacion de v" pH metro v Lavar el electrodo del pH metro
medicion electrométrica del pH es v" Vaso de precipitacion con agua destilada y calibrar el

equipo con las soluciones
Buffer pH 4, pH 7 y pH 10.
v' Colocar el electrodo en el

interior del vaso de
precipitacion que contiene la
muestra.

v" Tomar la lectura.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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2.7.2.2. Conductividad

Tabla 2-5 STANDARD METHODS #2510

MATERIALES Y -
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
La conductividad es la capacidad v Conductimetro v Colocar la muestra en el vaso
que tiene una soluciéon acuosa v" Vaso de precipitacion de precipitacion, la misma que
para conducir corriente eléctrica. debe ser agitada.
Esta relacionada con la cantidad v' Colocar el electrodo del
de solidos totales disueltos conductimetro en el interior
presentes en el agua. del vaso de precipitacion que
La escala de 1999,9 puS, contiene la muestra.
corresponde a la conductividad v' Tomar la lectura.
de las agua potables naturales.
Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
2.7.2.3. Turbidez
Tabla 2-6 STANDARD METHODS *2130 B
MATERIALES Y -
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
El método se basa en una v Turbidimetro v" Colocar agua destilada en la
comparacion de la intensidad de v' Celda para turbidimetro celda para calibrar el equipo.
la luz dispersada por una muestra v" Colocar la muestra en la celda
en condiciones definidas, con la v" Tomar la lectura.
intensidad de la luz dispersada
por una suspension patron de
referencia en las  mismas
condiciones. Cuanto mayor sea la
intensidad de la luz dispersada,
mayor serd la turbidez.
Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
2.7.2.4. Dureza
Tabla 2-7 STANDARD METHODS #2340 BY C
MATERIALES Y -
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
La dureza se define como la suma de v" Erlenmeyer v" Colocar 25 ml de muestra en
las concentraciones de calcio y v Bureta el erlenmeyer.
magnesio presentes en el agua como v Pipeta volumétrica v' Agregar 2 ml de solucion
carbonato de calcio y de magnesio, v" EDTA0,02M Buffer pH 10.
en miligramos por litro. v" Solucién Buffer pH 10 v' Agregar 1 ml de KCN.
Para la determinacion de la dureza v" KCN v" Afiadir el indicador Negro de
se utiliza el método v" Negro de Eriocromo Eriocromo T.
T. v' Titular con EDTA hasta que

complexométrico en el cual se
emplea la sal soédica del &cido
etilendiaminotretaacético  (EDTA)
como agente complejante; formando
complejos estables con los metales
Ca> y Mg*".

se dé un viraje de rojo a azul.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

2.7.2.5. Calcio

Tabla 2-§ STANDARD METHODS *3500 Ca

Cre,

M nit

o

MATERIALES Y -
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
Las sales de calcio contribuyen a v" Erlenmeyer Colocar 25 ml de muestra en el
la dureza total del agua. v' Bureta erlenmeyer.
La cantidad de calcio se puede v Pipeta volumétrica Agregar 1 ml de KCN.
determinar directamente mediante v' EDTA0,02M Agregar 1 ml de NaOH.
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una valoracion con EDTA 0,02M.

v KCN
v NaOH 1IN
v" Indicador Murexida

v" Afiadir el indicador Murexida.
v’ Titular con EDTA hasta que dé

un viraje de rosado a lila.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

2.7.2.6. Alcalinidad

Tabla 2-9 STANDARD METHODS *2320 B

contenido de carbonatos,
bicarbonatos e hidréxidos.

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

Metilo

MATERIALES Y -

FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
La alcalinidad del agua es la v Erlenmeyer v Colocar 25 ml de muestra en el
capacidad para neutralizar acidos v Bureta erlenmeyer
y constituye la suma de todas las v’ Pipeta volumétrica v’ Agregar 4 gotas de
bases titulables, el valor medio v" H,SO40,I N fenolftaleina
puede variar con el pH. v Indicador Fenolftaleina v Titular con H,SO, hasta que dé
La alcalinidad se debe al v" Indicador Naranja de un viraje de rosado a incoloro

v' Agregar 3 gotas de naranja de

metilo.

v Titular con H,SO, hasta que dé

un viraje de naranja a rosado.

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17

2.7.2.7. Cloruros

Tabla 2-10 STANDARD METHODS *4500 C1 B

de potasio.

MATERIALES Y -
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
Los cloruros se  pueden v Erlenmeyer v Colocar 25 ml de muestra en el
determinar en una solucion neutra v Bureta erlenmeyer
ligeramente alcalina mediante una v Pipeta volumétrica V' Agregar 4 gotas de K,CrO,.
titulacion con nitrato de plata, v' AgNO; 0,01 N v Titular con AgNO; hasta que
usando como indicador cromato v Indicador K,CrO, dé un viraje de amarillo a

ladrillo.

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17

2.7.2.8. Sulfatos

Tabla 2-11 STANDARD METHODS *4500 SO, E

MATERIALES Y -
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
El sulfato precipita en una v Balon aforado v" Colocar una porcion de
soluciéon de acido clorhidrico v Espectrofotdmetro muestra en un balén de 100
como sulfato de bario por la v Pipeta volumétrica ml.
adicion de cloruro de bario. v" Solucién v Agregar 2 ml de solucion
Acondicionadora acondicionadora.
v BaCl, Agregar | g de BaCl,

Aforar con la muestra.
Medir en el Espectrofotometro
a 410 nm.

ANENEN

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17

2.7.2.9. Nitritos

Tabla 2-12 STANDARD METHODS *4500 NO,

FUNDAMENTO

MATERIALES Y
REACTIVOS

TECNICA

Los nitritos presentes en el agua
se pueden determinar a través de

v" Bal6n aforado
v Espectrofotometro

v" Colocar 25 ml de muestra en
un balon de 50 ml.
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la formacion de un colorante
azoico de color morado rojizo por
aplicacion de
sulfanilamidadiazotado con N-(1

v Pipeta volumétrica
v" Solucién A
v" Reactivo B

Agregar 2 ml de solucion A.
Agregar 2 ml de reactivo B.
Aforar con la muestra.

Dejar reposar la muestra por

AN NN

- naftil) - dihidrocloruro de 30 min.
etilendiamina. V' Medir en el
El rango de aplicacion del Espectrofotometro a 510nm.
método para mediciones
espectrofotométricas es de 10 a
1000 pg de NO,.
Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17
2.7.2.10. Color
Tabla 2-13 METODO HACH*
MATERIALES Y -
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
EL color del agua se debe al v" Equipo Hach v" Colocar 10 ml de agua destilada
contacto con desechos organicos, v" Celdas de la Hach en una celda y encerar el
solidos en suspension, presencia v' Pipeta equipo.
de taninos y residuos industriales. v" Agua destilada v" Colocar 10 ml de la muestra en
El color verdadero es el color de la v" Muestra problema una celda.
muestra una vez que se ha v" Colocar la celda en el equipo
removido la turbidez, y el color v' Tomar la lectura que indica en
aparente es el que incluye no el equipo.
solamente el color de las
sustancias en solucion  y
coloidales, sino también el color
debido al material suspendido.
Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
2.7.2.11. Nitratos
Tabla 2-14 METODO HACH*
MATERIALES Y .
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
Los niveles de nitratos en aguas v" Equipo Hach v" Colocar 10 ml de agua destilada
subterraneas y superficiales son v Celdas de la Hach en una celda y encerar el
unos pocos miligramos por litro. v' Pipeta equipo.
v' Agua destilada v" Colocar 10 ml de la muestra en
v" Reactivo N Nitrato una celda y afiadir un sobre de
RA PP reactivo de N Nitrato RA PP en
polvo.
v" Colocar la celda en el equipo
v' Tomar la lectura que indica en

el equipo.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V

2.7.2.12. Fosfatos

Tabla 2-15 METODO HACH*

MATERIALES Y

FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA

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

v" Tomar la lectura que indica en el

equipo.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.7.2.13. Hierro
Tabla 2-16 METODO HACH*

MATERIALES Y -
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
El hierro se encuentra v Equipo Hach v Colocar 10 ml de agua destilada
principalmente en aguas v Celdas de la Hach en una celda y encerar el
subterraneas, en cantidades v Pipeta equipo.
apreciables, estd presente como v Agua destilada v Colocar 10 ml de la muestra en
Fe®* creando problemas en v Reactivo FerroVer una celda y afiadir un sobre de
suministros de agua. reactivo de FerroVer en polvo.
v" Colocar la celda en el equipo
v" Tomar la lectura que indica en
el equipo.
Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
2.7.2.14. Solidos Totales
Tabla 2-17 STANDARD METHODS *2540
MATERIALES Y -
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
Los so6lidos totales se definen v' Caja Petri tarada v Pesar la caja petri vacia
como el material que queda en el v" Bafio Maria v Colocar 25 ml de muestra en la
recipiente después de la v Estufa caja petri.
evaporacion de la muestra y su v" Desecador v' Someter a bafio Maria hasta
posterior secado en un horno a v Balanza Analitica sequedad
una temperatura definida. v' Muestra problema v' Secar en la estufa, enfriar y
Los so6lidos totales incluyen los pesar.
solidos suspendidos totales,
solidos retenidos en un filtro y
solidos disueltos totales.
Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
2.7.2.15. Solidos Totales Disueltos
Tabla 2-18 METODO HACH*
MATERIALES Y -
FUNDAMENTO REACTIVOS TECNICA
Los solidos totales disueltos es la v' Electrodo sensible de v Colocar la muestra en el vaso
cantidad de materia disuelta en un Hach de precipitacion, la misma que
volumen de agua. v Vaso de precipitacion debe ser agitada.

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

v" Tomar la lectura.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V

2.7.2.16. Contaminacion Microbiologica

Tabla 2-19 STANDARD METHODS

Sembrado

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

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 17
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2.8. Datos experimentales

2.8.1. Situacion inicial — caracterizacion del agua de captacion

Tabla 2-20 Analisis Fisico — Quimicos del Agua de Pozo 1

) Muestras
SE
3 e 5 Q
g " Ex g
S kS E 9= 1 2 3 4 5
< E £ 74—~
£ = v =2 Z
= ‘= =28 2
g = EZZ T
2 = £ g
a ¥ Qe g
(=% Z A
Color und Co/Pt <15 4.00 9.00 2.00 1.00 1.00 34
pH unid 6.5-8.5 6.08 6.31 6.30 6.57 6.62 6.3
Conductividad | pSiems/cm <1250 197.0 180.0 189.90 | 186.20 | 200.00 | 190.62
Turbiedad UNT 5 0.05 0.03 0.11 0.03 0.02 0.05
Cloruros mg/l 250 7.1 11.3 11.3 9.9 8.5 9.62
Dureza mg/l 300 168.0 180.0 136.0 152.0 128.0 152.8
Calcio mg/l 70 32.0 32.0 48.0 41.6 448 39.68
Magnesio mg/l 30-50 21.4 24.3 39 11.7 39 13.04
Alcalinidad mg/l 250 — 180.0 130.0 150.0 160.0 200.0 164.0
300
Bicarbonatos mg/l 250 — 183.6 132.6 153.0 163.2 204.0 167.28
300
Sulfatos mg/l 200 3.0 3.6 1.3 2.1 2.7 2.54
Amonios mg/l 1.00 0.008 0.040 0.050 0.012 0.075 0.037
Nitritos mg/1 0.01 0.006 0.001 0.001 0.001 0.000 0.0001
8
Nitratos mg/l 10 0.900 0.400 0.400 0.300 0.300 0.460
Hierro mg/l 0.3 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.012
Fosfatos mg/l 0.1 0.382 0.260 0.278 0.193 0.209 0.264
Fluoruros mg/l <1.5 0.2 0.25 043 0.01 0.01 0.18
Solidos mg/1 1000 170.0 172.0 192.0 44.0 144.0 144 .4
Totales
Solidos mg/1 500 82.0 70.2 79.1 76.0 80.0 77.46
Disueltos
Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos Facultad de Ciencias
Tabla 2-21 Analisis Microbiolégicos del Agua de Pozo 1
Determinaciones Unidades *Limite Maximo Permisible Muestra
Coliformes Totales UFC/100ml <2 26
Coliformes Fecales UFC/100ml <2 15
Fuente: SAQMIC, Servicios Quimicos y Microbiologicos en Aguas y Alimentos
Tabla 2-22 Analisis Fisico — Quimicos del Agua de Pozo 2
Muestras
2 E wmS "
2 @ T 2B =
g < R B
£ . g EzgsS 1 2 3 4 5 g
E = 2 E 5 - S
g = E2875% o
= 2 ZE
Color und Co/Pt <15 7.00 3.00 0.00 1.00 2.00 2.6
pH unid 6.5-8.5 6.28 6.38 6.50 6.63 6.69 6.47
Conductividad | pSiems/cm <1250 215.0 | 189.40 | 206.0 203.0 190.69 | 200.82
Turbiedad UNT 5 0.04 0.40 0.15 0.04 0.04 0.13
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Cloruros mg/l 250 8.5 8.5 14.2 7.1 9.9 9.64
Dureza mg/l 300 136.0 | 200.0 152.0 176.0 224.0 177.6
Calcio mg/l 70 25.6 64.0 41.6 35.2 54.4 44.16

Magnesio mg/l 30-50 17.5 9.7 11.7 21.4 21.4 16.34

Alcalinidad mg/l 250 — 300 280.0 | 250.0 160.0 240.0 240.0 234
Bicarbonatos mg/l 250 — 300 285.6 | 255.0 163.2 244.8 244.8 238.68

Sulfatos mg/l 200 3.0 2.2 3.4 3.6 2.6 2.96

Amonios mg/l 1.00 0.005 | 0.080 0.005 0.020 0.035 0.029
Nitritos mg/l 0.01 0.003 | 0.001 0.001 0.002 0.000 0.0014
Nitratos mg/l 10 0.900 | 0.700 0.800 0.900 0.600 0.780
Hierro mg/l 0.3 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.014
Fosfatos mg/l 0.1 0.370 | 0.220 0.304 0.230 0.192 0.263

Fluoruros mg/l <1.5 0.24 0.27 0.5 0.04 0.03 0.216
Soélidos mg/1 1000 208.0 | 176.0 188.0 176.0 112.0 172.0
Totales
Soélidos mg/1 500 85.0 81.0 79.2 88.0 82.0 83.04

Disueltos

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos Facultad de Ciencias
Tabla 2-23 Analisis Microbiolégicos del Agua de Pozo 2
Determinaciones Unidades *Limite maximo permisible Muestra
Coliformes Totales UFC/100ml <2 22
Coliformes Fecales UFC/100ml <2 16
Fuente: SAQMIC, Servicios Quimicos y Microbiologicos en Aguas y Alimentos
Tabla 2-24 Analisis Fisico — Quimicos del Agua de Pozo 1y Pozo 2 Homogenizado
Muestras
s T
g 7.3 'E m Z o S
E g E % % S 1 2 3 4 -.g
g 2 c o £
E E £2ES £
8 SEAT
(=] * 3
=%
Color und Co/Pt <15 3.00 2.00 1.00 1.00 1.75
pH unid 6.5-8.5 6.40 6.46 6.65 6.74 6.56
Conductividad | pSiems/cm <1250 196.30 | 193.10 189.10 191.50 192.5

Turbiedad UNT 5 0.34 0.13 0.29 0.16 0.23
Cloruros mg/l 250 7.1 9.9 9.9 12.8 9.9
Dureza mg/l 300 184.0 152.0 160.0 248.0 186
Calcio mg/l 70 38.4 44.8 48.0 57.6 47.2

Magnesio mg/l 30-50 21.4 9.7 9.7 25.3 16.5

Alcalinidad mg/l 250 — 300 160.0 220.0 180.0 240.0 200
Bicarbonatos mg/l 250 -300 163.2 224.4 183.6 244.8 204

Sulfatos mg/l 200 2.0 4.0 3.0 3.2 3.1

Amonios mg/l 1.00 0.170 0.065 0.022 0.045 0.076
Nitritos mg/l 0.01 0.001 0.001 0.002 0.000 0.001
Nitratos mg/l 10 0.700 1.000 0.600 0.700 0.75
Hierro mg/l 0.3 0.01 0.02 0.03 0.03 0.02
Fosfatos mg/l 0.1 0.232 0.314 0.187 0.199 0.233

Fluoruros mg/l <L.5 0.16 0.37 0.01 0.02 0.14
Soélidos mg/1 1000 212.0 160.0 12.0 108.0 123
Totales
Soélidos mg/1 500 77.8 77.0 77.2 77.3 77.3

Disueltos

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos Facultad de Ciencias
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2.8.2. Parametros fuera de los limites permisibles

Tabla 2-25 Parametros Fisicos — Quimicos fuera de Norma, Pozo 1

Parametros Unidades *Limite maximo permisible Resultado
pH Unid. 6.5-8.5 6.34
Fosfatos mg/l 0.1 0.264
Realizado por: JARAMILLO, José
Tabla 2-26 Parametros Microbioldgicos fuera de Norma, Pozo 1
Pariametros Unidades *Limite miximo permisible Resultado
Coliformes Totales UFC/100ml <2 26
Coliformes Fecales UFC/100ml <2 15
Realizado por: JARAMILLO, José
Tabla 2-27 Parametros Fisicos — Quimicos fuera de Norma, Pozo 2
Parametros Unidades *Limite maximo permisible Resultado
pH Unid. 6.5-8.5 6.47
Fosfatos mg/l 0.1 0.263
Realizado por: JARAMILLO, José
Tabla 2-28 Parametros Microbioldgicos fuera de Norma, Pozo 2
Parametros Unidades *Limite maximo permisible Resultado
Coliformes Totales UFC/100ml <2 22
Coliformes Fecales UFC/100ml <2 16

Realizado por: JARAMILLO, José

Tabla 2-29 Parametros Fisicos — Quimicos fuera de Norma, Pozo 1 y Pozo 2 Homogenizado

Parametros

Unidades

*Limite maximo permisible

Resultado

Fosfatos

mg/l

0.1

0.233

Realizado por: JARAMILLO, José

Grafico 2-1 Parametros Fisicos — Quimicos fuera de Norma, Pozo 1
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Realizado por: JARAMILLO, José
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Grifico 2-2 Parametros Microbiolégicos fuera de Norma, Pozo 1

30 1

25 1

20 ¥
15+

10 +

7 —

Resultado
UFC/100ml

Limite max.
permisible
UFC/100ml

u Coliformes Totales

B Coliformes Fecales

Realizado por: JARAMILLO, José

Grafico 2-3 Parametros Fisicos — Quimicos fuera de Norma, Pozo 2
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Realizado por JARAMILLO, José
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Griafico 2-4 Parametros Microbiolégicos fuera de Norma, Pozo 2

25
20
15
e u Coliformes Totales
10 m Coliformes Fecales
5
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Limite méax. Resultado
permisible UFC/100ml
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Realizado por: JARAMILLO, José

Grafico 2-5 Parametros Fisicos — Quimicos fuera de Norma,
Pozo 1 y Pozo 2 Homogenizado
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Realizado por: JARAMILLO, José

2.8.3. Prueba de jarras

cantidad de fosfato fuera de norma y a su vez subir el pH.

66

La Prueba de Jarras se realiz6 en el Laboratorio de Analisis Técnicos de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo Facultad Ciencias, se utilizd Policloruro de Aluminio para bajar la

Se dio una dosificacion del Policloruro de Aluminio de 3 g diluido en 100 ml de agua destilada,
haciendo pruebas con esta dilucion con volimenes de 1 ml, 3 ml, 5 ml y 7 ml, siendo la muestra
que se adiciond los 3 ml de dilucion de policloruro de aluminio que diera buenos resultados. Con
las pruebas de jarras se determind que tanto para €poca seca como para época invernal la

dosificacion ideal donde el agua entra en todos los parametros de norma es de 3 g diluido en 100
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Tabla 2-30 Prueba de Jarras, Fosfatos, iH i Turbiedad, 1 Semana

3 1 0.33 6.82 0.377
3 2 0.28 6.84 0.511
3 3 0.21 6.81 0.523
3 4 0.19 6.62 0.610

Realizado por: JARAMILLO, José

Tabla 2-31 Prueba de Jarras, Fosfatos, iH i Turbiedad, 2 Semana

3 1 0.31 6.86 0.391
3 3 0.05 6.73 0.521
3 5 0.04 6.57 0.749
3 7 0.05 6.42 0.943

Realizado por: JARAMILLO, José

Tabla 2-32 Prueba de Jarras, Fosfatos, iH i Turbiedad, 3 Semana

3 1 0.108 6.97 0.390
3 3 0.070 6.75 0.550
3 5 0.051 6.60 0.521
3 7 0.050 6.46 0.910
Realizado por: JARAMILLO, José
2.8.4. Situacion actual
Grafico 2-6 Situacion Actual Abastecimiento de Agua
CAPTACION TANQUE )
— —— DISTRIBUCION
Pozo 1Y Pozo 2 DE ALMACENAMIENTO
Realizado por: JARAMILLO, José
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CAPITULO 111

3. CALCULOS Y RESULTADOS

3.1. Calculos de disefio

En base a los analisis realizados al agua consumida por los habitantes de la parroquia Monterrey se
determind que es necesario el disefio de una planta de tratamiento de agua potable que mejore la
calidad del liquido vital y que cumpla con los parametros establecidos en la norma obligatoria NTE

INEN 1108:2006. Segunda Revision.

3.1.1. Poblacion futura
De la Ec. (1-8), se tiene:

Nt =No(1 +—)'

100
Datos:
M, = Poblacion actual: 6000 hab.

r = Tasa de crecimiento anual: 0.11 %. (Segin INEC; Poblacion y Tasas de crecimiento segun
Parroquias del afio 2010)
t = Tiempo de disefio: 25 afios

011
100

o

Naoz0= 6000 (1 +=—)°

N2039 = 6167 hab.

Tabla 3-1 Proyeccion de la Poblacion

N Ao Poblacion
0 2014 6000
1 2015 6007
2 2016 6013
3 2017 6020
4 2018 6026
5 2019 6033
6 2020 6040
7 2021 6046
8 2022 6053
9 2023 6060
10 2024 6066
11 2025 6073
12 2026 6080
13 2027 6086
14 2028 6093
15 2029 6100
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16 2030 6106
17 2031 6113
18 2032 6120
19 2033 6127
20 2034 6133
21 2035 6140
22 2036 6147
23 2037 6154
24 2038 6160
25 2039 6167

Realizado por: JARAMILLO, José

3.1.1.1. Nivel de Complejidad del Sistema
En base a la poblacion futura calculada, se determina el nivel de complejidad del sistema de

acuerdo a la tabla 3-2.

Tabla 3-2 Nivel de Complejidad del Sistema

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

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Apéndices

Como la poblacion de disefio proyectada para 25 afos es de 6167 habitantes, se determina que el

nivel de complejidad del sistema es medio.

3.1.1.2. Dotacion Basica
De la Ec. (1-9), se tiene:

DB = Vac
" Tus

Datos:

Vac = Volumen de agua consumida: 15747 m*/mes (Junta de Agua Potable de Monterrey).
T, = Total de usuarios servidos: 546 usuarios (Junta de Agua Potable de Monterrey).

* Apreciacion Junta de Agua Potable de Monterre; cada usuario represemts a § hobitenten.

15747 m*/mes

DR _
S4¢€usuarios

23 =2¥.8- m'/meg usuario

2884 m? * 1000 L 1 mes 1T USHELT
L
meswsuario 1m? 30dins s heeh

DB =

DB = 192 L/hab*dia
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3.1.1.3. Dotacion Futura
De la Ec. (1-10), se tiene:

Detacion bdsica
1 - prdidas técnicas

Datacion futura =
Datos:
Pérdidas técnicas = 0.30 (Tabla 3-3)
DB = Dotacién Basica = 192 L/hab*dia

atacion futura = £2
f 1- 530

Dotacion futura = 2?4.29m

Las pérdidas técnicas para la dotacion futura se determinan a partir de la tabla 3-3.

Tabla 3-3 Pérdidas Técnicas

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

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Apéndices

3.1.1.4. Caudal Medio Diario (cmd)
De la Ec. (1-11), se tiene:
cmd = Pp X Dotacion futura
Datos:
P; = Poblacion futura = 6167 hab
Dotacion futura =274.29 L/hab*dia

cmd = 6167 x 274.29

L
cmd = 169154643 —
dia

3.1.1.5. Caudal Maximo Diario (CMD)
De la Ec. (1-12), se tiene:

CMD = ky Xemd

Datos:
k; = Coeficiente de variacion diaria, adimensional = 1.3 (Tabla 3-4)
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cmd =19.58 L/s.

L
cMD =1.3=19.58 <

L
CMD = 25.45;

Tabla 3-4 Valores de k;

Nivel de Complejidad K,
Bajo 1,3

Medio 1,3

Medio Alto 1,2

Alto 1,2

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Apéndices

3.1.2. Calculos de ingenieria

3.1.2.1. Cdlculo del Caudal de Captacion
De la Ec. (1-13), se tiene:

Qeapracien =CMD + k5
Datos:
k, = Constante de variacion adimensional = 0.15 (Tabla 3-5)
CMD = Caudal Maximo Diario

QL'mH:Jr.'[[)JL — 2545 + D15

Qn'ﬂpmfu':rl = 25'61’1’(‘5

Tabla 3-5 Caudales de Disefio para los elementos de un Sistema de Agua Potable

Elemento Caudal
Captacion de aguas superficiales CMD + 20%
Captacién de aguas subterraneas (de pozo) CMD + 15%
Conduccioén de aguas superficiales CMD + 10%
Conduccién de aguas subterrdneas CMD + 5%
Red de Distribucion CMH + Incendio
Planta de Tratamiento CMD + 10%
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Apéndices
3.1.2.2. Dimensionamiento del Vertedero Rectangular
3.1.2.2.1. Caudal del Vertedero
De la Ec. (1-14), se tiene:
0 _ Ycapuacity
verteders NE wa %l
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Datos:

Qcaptacion = Caudal de Captacion = 25.6 L/s

N, = Numero de canales = 1 (Porque se unen los dos pozos, se tiene solo un canal)
a = Numero de lados por donde se recolecta el agua =2 (Pozo 1 y Pozo 2)

1 = Longitud del canal = 1 m (Debido a que el caudal es pequefio y para que el agua tenga una
buena caida y se genere turbulencia para la mezcla del PAC, se toma la longitud del canal como 1
m)

254
Lx2x1

Qv:—! rEodomn —

Quertedera = 12-31':’(5

El vertedero rectangular sera construido de hormigén y disefiado para un caudal de 12.8 L/s, el
mismo que sera utilizado para dispersar de manera rapida el policloruro de aluminio a través del

flujo de agua.

3.1.2.2.2. Canal del Vertedero
De la Ec. (1-15), se tiene:

Datos:
f; = Factor de seguridad, adimensional: 1.10 (Tabla 3-6)

H = Carga sobre €l vertedero o altura de la ldmina de agua: 0.05 m (Parametro establecido para
unidades hidraulicas Universidad Nacicnil de Colombia)

¢, = 1.10 x (0.05)
€, = 0.055m

Tabla 3-6 Factor de Seguridad

Nivel de Complejidad f;
Bajo 1.0
Medio 1.10
Medio Alto 1.15
Alto 2.0

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Apéndices

3.1.2.2.3. Ancho del Vertedero
De la Ec. (1-16), se tiene:
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0 = 1,84BH*2
Doénde:
Q = Caudal de disefio: 0.0128 m’/s

H = Carga sobre el vertedero o altura de la lamina de agua: 0.05 m (Parametro establecido para

unidades hidraulicas Universidad Nacional de Colombia)

_ 00128
~ 1.84 x (0.05)3/2

B =0622m
3.1.2.2.3. Caudal por unidad de ancho
De la Ec. (1-17), se tiene:
_e
=5
Datos:
Q = Caudal de disefio: 0.0128 m’/s
B = Ancho del vertedero: 0.622 m
_20:20
- 0622
g = ).021 m? /5

Figura 3-1 Dimensionamiento Vertedero Rectangular

Realizado por: JARAMILLO, José
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3.1.2.3. Mezcla rapida (Resalto Hidraulico) en el vertedero rectangular

3.1.2.3.1. Profundidad critica de flujo
De la Ec. (1-18), se tiene:

Datos:
q = Caudal por unidad de ancho: 0.021 m*/s

g = Gravedad: 9.8 m/s’

_[(0.022)7\ /3
o= (T

k.= 0.036m

3.1.2.3.2. Longitud del Salto

La altura de la pared del vertedero, P, sera de 0,50 m para tener un resalto estable y mezcla

eficiente, donde el niimero de Froude calculado en el literal 3.1.2.3.5 debera estar comprendido

entre 4,5y 9.

De la Ec. (1-19), se tiene:
Ly =43P0 7

Datos:

P = Altura de la pared del vertedero: 0.50 m (Para tener un resalto estable y una mezcla eficiente)

h, = Profundidad critica de flujo: (.436 m
Ly = 4,3(9.50)"" x(0.036)0
Ly = 0.200m

3.1.2.3.3. Profundidad Supercritica o altura del agua después del salto
De la Ec. (1-20), se tiene:

V2
.IF\]_ = P'r:

1,06 + ||—P— +15
i
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Datos:

P = Altura de la pared del vertedero: 0.50 m (Para tener un resalto estable y una mezcla eficiente)

h. = Profundidad critica de flujo: 9.036 m

VZ

T 0.5
- c
1,06 + ‘\—_ﬂ.ﬂ36+ 1.5
Fy =0.010m
3.1.2.3.4. Velocidad del agua en el salto
De la Ec. (1-21), se tiene:
o
1=
Datos:
q = Caudal por unidad de ancho: 0.021 m?/s
h; = Profundidad Supercritica: 0.010 m
0.621
Y1 =0.010
vy =21m/s
3.1.2.3.5. Numero de Froude
De la Ec. (1-22), se tiene:
i
F=—
gk
Iatos:
¥4 = Velocidad de agua en el salto: 2.1 m/s
g = Gravedad: 9.8 m/s>
h,; = Profundidad Supercritica: 0.010 m
L 21
~\9.8%0010
F =6708
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3.1.2.3.6. Profundidad Subcritica o altura del agua después del resalto
De la Ec. (1-23), se tiene:

Fs :%(Jl +EFZ —1) 1y
Datos:

F = Numero de Froude: 6.708

h,; = Profundidad Supercritica: 0.010 m
1 +nx (670312
ks =5(V1+8<(6703)? ~1)0.010

k> =0.090m

3.1.2.3.7. Velocidad del agua en el resalto
De la Ec. (1-24), se tiene:

L4
2<%,
Datos:
q = Caudal por unidad de ancho: 0.021 m?/s
h, = Profundidad Subcritica: 0.090 m
—— 0.0z1
70,090
vy =0.233m/s
3.1.2.3.8. Perdida de energia en el resalto
De la Ec. (1-25), se tiene:
h= (Plz e }-1 )3
4&1&2

Datos:
h, = Profundidad Subcritica: 0.090 m
h; = Profundidad Supercritica: 0.010

_ (0.090 - 0.010)?
~ 4% (0.010 x 0.090)
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h=0142m

3.1.2.3.9. Longitud del resalto, para resalto estable
De la Ec. (1-26), se tiene:

.Ir«‘lr - Elthz _‘h]_}
Datos:
h, = Profundidad Subcritica: 0.090 m

h,; = Profundidad Supercritica: 0.010 m

;= 6(0.090 - 0.010)

L}' = {}.-48”’
3.1.2.3.10. Velocidad media en el resalto
De la Ec. (1-27), se tiene:
vy + o
‘m = >

PPatos:
. = Velocidad de agua en el salto: 2.1 m/s

L2 = Velocidad del agua en el resalto: 0.233 m/s

21+ (@233
m = 2

Uy = 1.167m/s

3.1.2.3.11. Tiempo de mezcla
De la Ec. (1-28), se tiene:

Datos:
L = Longitud del resalto, para resalto estable: 0.48 m

¥,y = Velocidad media en el resalto: 1.167 m/s
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3.1.2.3.12. Gradiente de Velocidad
El peso especifico y la viscosidad dindmica del agua se obtienen de la tabla 3-7 a una temperatura
de 20°C.

De la Ec. (1-29), se tiene:
h
G - [JJZE
N #

¥ = Peso especifico del agua: 9789 N/m’ (Tabla 3-7)

Datos:

1 = Viscosidad dinamica del agua: 1.002 x 10~ Pas (Tabla 3-7)
t = Tiempo de mezcla: 0.411 s

h = Pérdida de energia en el resalter: €.142 1

» (9789) % (0142)
- J (1.002 x 1031 x (D411)

; = .837.20957 1

Tabla 3-7 Propiedades Fisicas del Agua a 1 Atmosfera

T Densidad | Peso especifico | Viscosidad dinaAmica
emperatura 3
oC P v, n10
Kg/m kN/m Pas
15 999,103 9,798 1,139
17 998,778 9,795 1,081
18 998,599 9,793 1,053
19 998,408 9,791 1,027
20 998,207 9,789 1,002

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Apéndices
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Figura 3-2 Dimensiones del Vertedero Rectangular
con Resalto Hidraulico

Coagulante
PAC

o201 I ~— é;_qa o —

Lromde:

Q: Caudal de drfio

F: Alws 3¢ a pared 44 vansdes
B: Ancho d=l werizdero

La; Longitud del ssto

L;; Longtud dd resilto

hy: Profundidad sspacritica

hz Profundidad seboritica

he: Profasdidad ailica d< Hugo

Realizado por: JARAMILLO, José

3.1.2.4. Coagulacion

3.1.2.4.1. Dosificacion del Policloruro de Aluminio (PAC)

De la Ec. (1-30), se tiene:

__Q+C
x_fiG-P*p

Q = Caudal de disefio: 46.08 m’/h
C = Concentracion de acuerdo al test de jarras: 3 ppm
P = Porcentaje de dilucion: 3% (Test de jarra en el laboratorio)

p = Densidad del PAC: 1.24 kg/L (ROMERO, J. A. Purificacién del Agua. Apéndices)

4608 3
Y= 3 124
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¥ = 0.619mli /min

Mediante conversion se tiefe.

il L 60min 24k
¥ = 0.619 — X —

min  100aml R dia

x = 0.892L/dia

3.1.2.5. Dimensionamiento del Sedimentador Laminar

3.1.2.5.1. Carga Superficial después de instalar las plncas
De la Ec. (1-31), se tiene:

T =
'tr'_u

Datos:

1, = Longitud de las placas: 1.20 m (Tabla 3-9)

t,p = Tiempo de retencion en las placas: 15 min { Tabla 3-8)

20
V=
' 1t

Vo = ).08m/min
Voo = L15.2m/dia

Tabla 3-8 Parametros de Disefio de Sedimentadores Laminares

Pariametro Valor
Tiempo de retencion en las placas 15 —25 min
Numero de Reynolds <500 (Fisherstrom)
<250 (Arboleda)
<200 (Montgomery)
<280 (Schulz y Okun)
Inclinacion de las placas 60°
Distancia entre placas 5cm
Profundidad 3-5m
Pendiente del fondo > 2%
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacién del Agua. Sedimentacion

Tabla 3-9 Parametros de Disefio de las Placas planas
de Asbesto — Cemento

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

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Sedimentacion
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3.1.2.5.2. Area de Sedimentacion acelerada
De la Ec. (1-32), se tiene:

Q

5 egsent

Datos:
Q = Caudal de disefio: 1105.92 m*/dia
v, , = Carga superficial después de instalar las placas: 115.2 m/dia

@ = Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacion: 60° (Tabla 3-8)

i _ 110892
S 1152 x sen60?

A = 11.085m?

3.1.2.5.3. Longitud del area de Sedimentacion acelerada
De la Ec. (1-33), se tiene:

i
I
bl o

Datos:
A, = Area de Sedimentacion acelerada: 11.085 m®

B; = Ancho del sedimentador: 2.40 m (Tabla 3-%)

Lo 11.08%
240
Le = 4.619m
3.1.2.5.4. Longitud relativa del sedimentador
De la Ec. (1-34), se tiene:
l
Ly=—+
€p

Datos:
1, = Longitud de las placas: 1.20 m (Tabla 3-9)

e, = Distancia entre placas: 5 cm: 0.05 m (Tabla 3-8)
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Ly =24

3.1.2.5.5. Longitud relativa en la region de transici#»

De la Ec. (1-35), se tiene:

Ugo X €,
I = ﬂ.{]l,?n—u——

Dalos:

17, = Carga superficial después de instalar las placas: 0.08 m/min
v= Viscosidad cinemética del agua: 1.004 x10° m’/s (Tabla 3-10)
e, = Distancia entre placas: 0.05 m { Tansla 3-§)

[ — g0ge U8 X005
= U050 x (1004 x 108,

L' = 0.863

Tabla 3-10 Viscosidad Cinematica del
agua a 1 Atmésfera

Viscosidad cinematica

Tempoeratura v 107
L m’/s

15 1,140

17 1,082

18 1,054

19 1,029

20 1,004

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Apéndices

3.1.2.5.6. Longitud relativa corregida
De la Ec. (1-36), se tiene:

LE:L,‘_L! Sl L‘l "_:Lrlfz

Datos:
L, = Longitud relativa del sedimentador: 24
L’= Longitud relativa en la region de transicion: (.86;
L, =24 - 0833
L= 23.137

3.1.2.5.7. Velocidad critica de Sedimentacion
De la Ec. (1-37), se tiene:
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- S5: 2 vy,
 senf +L,-cosf

Vse

Datos:

S = Placas planas paralelas: 1 (adimensional) (Tabla 3-11)

v, = Carga superficial después de instalar las placas: 115.2 m/dia

@ = Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacion: 60° (Tabla 3-8)

L, = Longitud relativa del sedimentader: 24

1x 1152
Yse = Sen60e+ (24 % cos6(?)

Ve = 3.954m /dia

Tabla 3-11 Valores de S, Tipicos

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

Fuente: VILLEGAS, M. P. Purificacion Aguas. Sedimentadores

3.1.2.5.8. Numero de Reynolds
De la Ec. (1-38), se tiene:

Vs X €y
Nge = &

Dalos:
Ly, = Carga superficial después de instalar las placas: 115.2 m/dia
€, = Distancia entre placas: 5 cm: 0.05 m (Tabla 3-8)

v= Viscosidad cinematica del agua: 1004 x10° m?/s (Tabla 3-10)

115.2 x 0.05

Nee = 54400 % (1.004 x 10-6]

Nge = 66.401

El ntimero de Reynolds esta dentro del rango recomendado de la tabla 3-8, por lo que el disefio es

correcto, ademas, el flujo de agua es laminar ya que el numero de Reynolds es menor a 2000.

3.1.2.5.9. Volumen del Sedimentador
De la Ec. (1-39), se tiene:
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l['{r"'ll"_q; :L_‘: KHL: ng

Datos:
L = Longitud del area de Sedimentacion acelerada: 4.619 m
B; = Ancho del sedimentador: 2.40 m (Tabla 3-9)

Z, = Altura del sedimentador: 3 m (Tabla 3-%)

Vpe = 4.619 x 2.40 x 3

Voe = 33257 m’

3.1.2.5.10. Tiempo de retencion en el tanque de sedimentqcion

De la Ec. (1-40), se tiene:

Ve
Lrs :"éi
Datos:
V1 = Volumen del sedimentador: 33.257 m’
Q = Caudal de disefio: 0.0128 m?/s
o 33.257
700128

type = 2598.203 s
. = 43.303min

3.1.2.5.11. Numero de placas
De la Ec. (1-41), se tiene:

ep +by

Datos:
L, = Longitud del area de Sedimentacion acelerada: 4.619 m

I,= Longitud de las placas: 1.20 m (Tabla 3-9)

@ = Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion: 60° (Tabla 3-8)

e, = Distancia entre placas: 0.05 m (Tabla 3-8)

b, = Espesor de las placas: 0.01 m (Tabla 3-9)
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(4619 — (1.20 x cos560°))sen60° + 0.05
LA 0.05 + 001

N;, = 58.842 = 59placas

Figura 3-3 Dimensiones del Sedimentador Laminar

- = .r
" = qr
.-"'T"
Realizado por: JARAMILLO, José.
Figura 3-4 Dimensiones Placas del Sedimentador
Laminar
\'I" k. =
REELE LTI o
\ Illlll:llll:‘l I|I||-|I. g
| I
iy I|'l|| I\I o
A =
=
%
F'T'u rié‘? > \
Realizado por: JARAMILLO, José
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3.1.2.6. Desinfeccion
La dosificacion de cloro sera determinado para un caudal de 12.8 L/s, la desinfeccion del agua se
realizara directamente en el tanque de almacenamiento que sera construido de hormigén, mediante

la aplicacion de hipoclorito de sodio.

3.1.2.6.1. Peso de cloro Necesario
El hipoclorito de sodio se aplicara al agua con una dosificacion de 0.3 mg/L, dato tomado de la
tabla 3-12, se inyectara hipoclorito de sodio a la concentracion de 0.3 mg/L ya que el agua proviene

de una fuente subterranea y se considera que esta ligeramente contaminada.
De la Ec. (1-42), se tiene:

P N Q *D * 36400
el = 1000

Datos:
Q = Caudal de disefio: 0.0128 m?/s
D = Dosis de cloro necesario: 0.3 mg/l. (Tabla 3-12)

_0.0128 03 86400
2 1000

Py = 0.332 kg/dia

Tabla 3-12 Demanda de cloro para aguas
Aguas Claras 0,3 mg/L
Aguas Turbias 1,5 mg/L

Fuente: Muiioz M. Balarezo A.

3.1.2.6.2. Volumen del Hipoclorador
La concentracion del hipoclorito de sodio, C es 5%, cuyo valor es similar a la concentracion del

cloro doméstico.

De la Ec. (1-43), se tiene:

=

b

1]
|

o
™y

Datos:

P = Peso de cloro necesario: 0.332 kg/dia

C = Concentracion de la solucion: 5 % (Cencentracion del producto comercial de Hipoclorito de
sodio)

0332
H_EXS
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UH = (.13 ﬂ'i:i

3.1.2.6.3. Tanque de contacto para la mezcla de cloro

El tanque serd construido de hormigén y disefiado para un caudal de 12.8 L/s y a su vez, sera
utilizado como tanque de almacenamiento, cuyo tiempo optimo de retencion sera de 30 min, para
tener un volumen suficiente que abastezca a los moradores de la parroquia y es el tiempo requerido

para que el cloro esté en contacto con el agua y pueda eliminar cualquier tipo de microorganismo.

De la Ec. (1-44), se tiene:

Vee =Qt f
Datos:
Q = Caudal de disefio: 0.0128 m*/s
t = Tiempo de retencion: 30 min (1800 s)
f, = Factor de seguridad: 1.10 (Tatla 3-6)
Vye = 0.0128 x 1800 x 1.10
Ve = 25.344 m?
3.1.2.6.4. Altura del tanque para la mezcla de cloro

Para un 4rea de base cuadrada, At de 3 m* (1.5 m * 2 m), la altura del tanque para la mezcla de

cloro sera:

De la Ec. (3-45), se tiene:

Datos:
V1. = Tanque de contacto para la mezcla de cloro: 25.344 m’

At = Area del tanque para la mezcla de cloro: 3 m* (ROMERO, J. A. Purificacién del Agua.
Apéndices)

25.344
e = 3
Hr, =8.448m
87
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Figura 3-5 Dimensiones del tanque para mezcla de cloro

Dionnde.

=8.448 m

Te —

H

Lowve. Lorypglud del Larngue pars La zoeacls de dozo
Honc Anchin Al tanie pata la taescla de clotm

Houe Alliea del Larigue prara la rneacda de cluro

Realizado por: JARAMILLO,

3.2. Resultados

3.2.1. Proyeccion futura

Tabla 3-13 Resultados proyeccion futura (2039)

José

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Poblacion Futura Nt 6167 Habitantes
Dotacion Basica DB 192 L/hab*dia
Dotacion Futura Df 274.29 L/hab*dia
Caudal medio diario Cmd 19.58 L/s
Caudal maximo diario CMD 25.45 L/s
Caudal de captacion Qcaptacién 25.6 L/s
Realizado por: JARAMILLO, José.
3.2.2. Procesos de potabilizacion
Tabla 3-14 Resultados Vertedero Rectangular
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Caudal del Vertedero Qyertedero 12.8 L/s
Profundidad del canal del vertedero C, 0.055 m
Longitud del canal del vertedero L, 1 m
Ancho del vertedero B 0.622 m
Caudal por unidad de ancho q 0.021 m’/s

Realizado por: JARAMILLO, José

Tabla 3-15 Resultados Mezcla Rapida (Resalto Hidraulico) en el vertedero rectangular

PARAMETROS SiMBOLO VALOR UNIDADES
Profundidad critica de flujo hc 0.036 m
Longitud de salto Ln 0.201 m
Profundidad Supercritica h; 0.010 m
Velocidad del agua en el salto \7 2.1 m/s
Numero de Froude F 6.708 -
Profundidad Subcritica h, 0.090 m
Velocidad del agua en el resalto V) 0.233 m/s
Pérdida de energia en el resalto h 0.142 m
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Longitud del resalto L; 0.48 m
Velocidad media en el resalto Vin 1.167 m/s
Tiempo de mezcla T 0.411 S
Gradiente de velocidad G 1837.209 s’
Altura pared del vertedero P 0.50 m
Realizado por: JARAMILLO, José
Tabla 3-16 Coagulacion
Parametros Simbolo Valor Unidades
Dosificacion del
Policloruro de X 0.892 L/dia
Aluminio (PAC)
Realizado por: JARAMILLO, José
Tabla 3-17 Resultados Sedimentador Laminar
PARAMETROS SIMBOLO | VALOR UNIDADES
Carga Superficial después de instalar las placas Vso 115.2 m/dia
Area de sedimentacion acelerada A, 11.085 m’
Ancho del tanque de sedimentacion B, 2.40 m
Longitud del area de sedimentacion acelerada L 4.619 m
Longitud relativa del sedimentador L, 24 -
Longitud relativa en la region de transicion L’ 0.863 -
Longitud relativa corregida L. 23.137 -
Velocidad critica de sedimentacion Ve 8.954 m/dia
Numero de Reynolds Nge 66.401 -
Volumen del sedimentador Vs 33.257 m’
Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion tes 43.303 min
Numero de placas N, 59 placas
Realizado por: JARAMILLO, José
Tabla 3-18 Resultados Desinfeccion
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Dosis de Cloro Necesario D 0.3 mg/L
Periodo de almacenamiento del Cloro T 30 min
Concentracion del Cloro Ca 5 %
Peso del Cloro necesario Pa 0.332 Kg/dia
Volumen del Hipoclorador Vy 0.013 m’
Tanque de contacto para mezcla de cloro y almacenamiento
Volumen del tanque para mezcla de cloro Vrc 25.344 m’
Altura del tanque para mezcla de cloro Hrc 8.448 m

Realizado por: JARAMILLO, José

3.2.3. Situacion final — resultados de andlisis fisico, quimicos y microbiologicos del agua tratada

Tabla 3-19 Resultado de Analisis de Parametros Fisico — Quimicos del Agua Tratada

Parametros Unidades Limite Maximo Permisible
NORMA NTE INEN Resultados
1108:2006
pH Unid. 6.5 8.5 7.82
Fosfatos mg/L 0.1 0.06
Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH
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Grafico 3-1 Parametros Fisico — Quimicos del Agua Tratada
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B Limite Max. Permisible

B Resultado

CRRERRRRRN

]
s

Fosfatos

pH Fosfatos
Limite Max. Permisible | 6.5 - 8.5 0.1

Resultado 7.82 0.06
Realizado por: JARAMILLO, José

Tabla 3-20 Resultados de Analisis de Parametros Microbiologicos del Agua Tratada

Coliformes Totales UFC/100 ml <2 Ausencia

Coliformes Fecales UFC/100 ml <2 Ausencia
Fuente: Laboratorio de Servicios Ambientales de la UNACH

Grafico 3-2 Parametros Microbiologicos del Agua Tratada

1 /

0,9 ?

0,8 /

0,7

0,6 / B Limite Max. Permisible

0,5 /ff UFC/100 ml

04 "f/" m Resultado UFC/100 ml

0,3 /

0,2

O’(l) | — —

Coliformes Coliformes
Totales Fecales
Coliformes Totales | Coliformes Fecales
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Realizado por: JARAMILLO, José
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3.2.4. Rendimiento del proceso de potabilizacion propuesto

Se realiz6 la comparacion en la caracterizacion inicial del agua cruda y el agua tratada, resultados

que se muestran en las siguientes graficas y tablas:

Grafico 3-3 Rendimiento pH y Fosfatos

1 ] #
0.8 + P
06 = Agua Cruda
0,4 B Agua Tratada
02 | b
pH Fosfatos
pH Fosfatos
Agua Cruda 6.4 0.233
Agua Tratada |7.82 0.06

Realizado por: JARAMILLO, José

Tabla 3-21 Rendimiento de Potabilizacion, pH y Fosfatos

Parametro Rendimiento
pH 92 %
Fosfatos 60 %

Realizado por: JARAMILLO, José

Grafico 3-4 Rendimiento Coliformes Totales y Coliformes Fecales

25
20 1
15 7 ® Coliformes Totales
10 ¥ - B Coliformes Fecales
5 4
0. —
Agua Cruda Agua Tratada
Agua Cruda | Agua Tratada
Coliformes Totales 24
Coliformes Fecales 16

Realizado por: JARAMILLO, José

91

Created with

M nitro™f professional

download the free trial online at nitropdf.com/fprofessional



Tabla 3-22 Rendimiento de Potabilizacion,

CTYCF
Parametro Rendimiento
Coliformes Totales 100 %
Coliformes Fecales 100 %

Realizado por: JARAMILLO, José

Con los datos de la caracterizacion fisico — quimica y microbioldgica del agua cruda y agua tratada,
y el rendimiento obtenido del sistema de tratamiento se comprueba que el disefio ingenieril
realizado es eficiente en cuanto a la secuencia de los dispositivos hidraulicos adoptados para
potabilizar el agua de la Parroquia Monterrey, Canton La Concordia de la provincia de Santo

Domingo de los Tséchilas.

3.3. Propuesta
Después de realizar las caracterizaciones fisico — quimicas y microbiologicas de las diferentes
muestras, se plantea el siguiente disefio de potabilizacion a implementar en la Parroquia Monterrey,

canton La Concordia para mejorar la calidad del agua:

Grafico 3-5 Propuesta Diseiio de
Tratamiento de Agua Potable

CAPTACION
Pozo \Ll Y Pozo 2

VERTEDERO RECTANGULAR
Especificaciones Técnicas
Tabla 3.14

!

RESALTO HIDRAULICO COAGULACION
Especificaciones Técnicas < Especificaciones
Tabla 3.15 Técnicas Tabla 3.16

y

SEDIMENTADOR LAMINAR
Especificaciones Técnicas
Tabla 3.17

!

DESINFECCION
Especificaciones Técnicas
Tabla 3.18

l

DISTRIBUCION

Realizado por: JARAMILLO, José
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3.4. Analisis y discusion de resultados

De la caracterizacion fisico - quimica y microbiologica del agua en la captacion del Pozo 1
presentados en las tablas: 2.20 y 2.21, se determind que el pH: 6.34, fosfatos: 0.264 mg/L,
coliformes totales: 26 UFC/100 ml, coliformes fecales: 15 UFC/100 ml, no cumplen con los limites
maximos permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 “Agua
Potable. Requisitos”.

De la caracterizacion fisico — quimica y microbiologica del agua en la captacion del Pozo 2
presentados en las tablas: 2.22 y 2.23, se determind que el pH: 6.47, fosfatos: 0.263, coliformes
totales: 22 UFC/100 ml, coliformes fecales: 16 UFC/100 ml, no cumplen con los limites maximos
permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 “Agua Potable.

Requisitos”.

De la caracterizacion fisico — quimica del agua en la captacion del Pozo 1 y Pozo 2 Homogenizado
presentado en la tabla 2.24, se determin6 que los fosfatos: 0.233 mg/L, no cumplen con los limites
maximos permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 “Agua

Potable. Requisitos”.

Con los parametros fisico, quimico y microbioldgico antes mencionados se realizaron pruebas de
jarras con Policloruro de Aluminio (PAC) a nivel de laboratorio, con 3 % de PAC se disminuyeron
los fosfatos y aumento el pH, y para la eliminacion de los coliformes fecales y totales se afiadio
Hipoclorito de Sodio como desinfectante al 0.3 mg/L, ademas al analizar el cloro residual se tiene
un resultado de 0,8 mg/L siendo un valor aceptable debido a que el limite maximo permisible esta

entre 0,3 — 1,5 mg/L.

La situacion final luego de haber aplicado el tratamiento quimico presentado en la tabla 3.19, se
determin6 que el pH: 7.82 y fosfatos: 0.06 mg/L y con la adicion del desinfectante presentado en la
tabla 3.20, se determiné la ausencia de los coliformes totales y coliformes fecales, demostrando que
tratamiento es el adecuado para que estos parametros estén dentro de la Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 “Agua Potable. Requisitos.

Al analizar el grafico 3.3 se considera que el proceso de potabilizacion es el adecuado, cuyo
porcentaje de rendimiento de potabilizacion entre el agua cruda y el agua tratada presentados en la

tabla 3.21 son; pH: 92 % y fosfatos: 60% de rendimiento.

Al analizar el grafico 3.4 se aprecia que la dosificacion de cloro es la correcta ya que elimina los
coliformes totales y fecales, cuyo porcentaje de rendimiento se encuentra en la tabla 3.22;

Coliformes Totales: 100% y Coliformes Fecales: 100 % de rendimiento.
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3.5. Analisis economico

3.5.1. Costo de inversion

Para los costos de inversion no se toma en cuenta el valor de las bombas sumergibles y de

distribucion, ya que en la captacion de agua se encuentran instaladas.

Tabla 3-23 Costo de Equipos y Accesorios

Cantidad Equipos/ Material Capacidad/ Costo Costo
Accesorios Dimensiones unitario $ Total $
340 m Tuberia PVC 2’ 1.00/m 340
6 m Tuberia PVC 2" 1.20/m 7.20
3 Codos 90° PVC 2’ 0.50 1.50
3 Valvula Check PVC 2" 15 45.00
2 Valvula de Compuerta PVC 2" 9 18.00
1 Valvula de Bola PVC 2" 5 5.00
1 T PVC 2’ 1.00 1.00
0311 m’ 245/m’ 76.20
Estructura Hormigé
1 Verteder n armado
0
Rectangu | Bomba
lar Dosificadora - - - 1 500.00
PAC
Sediment | Estructura | Hormigd
ador n armado 33.257 m® 245/m’ 8 147.97
1 Laminar Placas Asbesto -
planas cemento 59 placas 16.00 c/u 944.00
1 Hormigo
Tanque Estructura | n armado 25.344 m’ 245/m’ 6209.28
de Hipoclorado
Desinfec | hor goteo - 0.013 m’ - 100.00
cion
TOTAL | 17 395.15
Realizado por JARAMILLO, José
Tabla 3-24 Costo de Instalacion Hidraulica
y mano de obra
item Costo $
Instalacion Hidraulica 1 000.00
Mano de obra 12 000.00
TOTAL 13 000.00
Realizado por: JARAMILLO, José
Tabla 3-25 Costo Total de Inversion
item Costo $
Equipos y Accesorios 17 395.15
Instalacién hidraulica y 13 000.00
mano de obra
TOTAL 30 395.15
Realizado por: JARAMILLO, José
94
Created with
PDF’

i nit

ro

profession

d

al



3.5.2. Costo de operacion al dia

Tabla 3-26 Costos de oieraci(’)n al dia

Policloruro de
Aluminio (PAC) 0.892 L/dia Tambor de 250 L 211.69 0.76
Hipoclorito de
Sodio (NaClO) 57.30 kg/dia Saco de 25 kg 4.30 9.86
TOTAL 10.62
Realizado por: JARAMILLO, José
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CONCLUSIONES

1. Se realizo la caracterizacion fisico — quimica y microbiologica del agua que es consumida por
los habitantes de la Parroquia Monterrey, expuesto en las tablas: 2.20, 2.21 (Pozo 1), 2.22, 2.23
(Pozo 2), y tabla 2.24 (Pozo 1 y Pozo 2 Homogenizado), donde se observd que la misma es
poco aceptable para el consumo humano ya que al comparar los resultados de la caracterizacion
con los limites maximos permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1108:2006“Agua Potable. Requisitos”, se identificé que varios parametros se encontraban fuera

de norma, mismos que se identifican en las tablas antes mencionadas.

2. Se estableci6 el sistema de tratamiento de agua mas adecuado en base a varias prucbas de
tratabilidad que se realizaron en el laboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad de Ciencias

de la ESPOCH,

3. Se determin6 que de acuerdo a las pruebas de caracterizacion y a las de tratabilidad el sistema
de tratamiento de agua potable constara de las siguientes etapas: un vertedero rectangular con
resalto hidraulico, coagulaciéon con policloruro de aluminio, sedimentacion laminar y

desinfeccion.

4. El sistema de potabilizacion se realizé en funcion del caudal de disefio, mediante ecuaciones de
disefio se determin6 que es de 12.8 L/s, el cual se distribuira a una poblacion futura de 6161
habitantes dentro de una proyeccion de veinte cinco afios, datos que se pueden observar en la

tabla 3.13.

5. Se realizd el disefio de la planta de potabilizacion de agua en base al aumento de pH, la
remocion de fosfatos, coliformes totales y coliformes fecales. El proceso de tratamiento que se
disefi6 para cumplir con los requerimientos de calidad del agua para el consumo humano de la
Parroquia Monterrey consta de un vertedero rectangular con resalto hidraulico, sedimentador
laminar y tanque de desinfeccion, cuyas dimensiones calculadas se mencionan en las tablas de

resultados

6. Se realizé la caracterizacion fisico — quimica y microbioldgica del agua después del tratamiento
de potabilizacion, expuesto en las tablas 3.14 y 3.15, donde todos los parametros analizados se
encuentran dentro de los limites establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1108:2006 “Agua Potable. Requisitos”, cuyo porcentaje de rendimiento de potabilizacion que
brinda el sistema de tratamiento propuesto se mencionan en la tabla 3.19 y tabla 3.20,
observandose un cambio notorio de las condiciones del agua cruda a agua tratada, cumpliendo

con la Normativa que se rige en nuestro medio.
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RECOMENDACIONES

1. Aplicar el sistema de potabilizacién propuesto para mejorar la calidad del agua de la Parroquia

Monterrey, para de esta manera mejorar el abastecimiento de agua.

2. En la construccion de la planta de tratamiento se debe considerar las dimensiones calculadas de

las instalaciones a fin de que el sistema de tratamiento sea eficiente.

3. La planta de potabilizacion del agua debe ser construida de hormigén armado de alta resistencia

y durabilidad, para que la planta resulte perdurable al paso del tiempo.

4. El policloruro de aluminio debe almacenarse en sacos resistentes contra dafos fisicos, en un

lugar seco, alejado del agua y la humedad.

5. Realizar caracterizaciones fisico — quimicas y microbioldgicas del agua periddicamente y sobre
todo en época de invierno para obtener una base de datos que permita identificar la calidad del

agua.

6. La dosificacion de Policloruro de Aluminio (PAC), se podra realizar por medio de dos métodos,
mediante una bomba dosificadora o manualmente, exponer la respectiva capacitacion e

instrucciones al operario, de cuanto y como dosificar el PAC
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ANEXOS

ANEXO A

FICHA TECNICA POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)

FICHA TECNICA FTP
4 41 ta = + | POLICLORURO DE ALUMINIO - PAC | PAG.1DE 1
SelILE RO AL B0 OADOG B4 QUIMIPAC VERSION: 1

1. PROPIEDADES

FORMULA: Aln(OH),, C13,.1,
SINONIMOS: PAC, QUIMIPAC
PESO MOLECULAR: 219 gramos/mol
2. REGULACIONES

RIESGO ASOCIADO: Irritante, Corrosivo

3. USOS PRINCIPALES

El policloruro de aluminio tiene excelentes
resultados en el uso como coagulante y/o
floculante en el tratamiento de aguas potables,
industriales y residuales. Amplio uso en agua
con turbiedades altas y aguas con elevado
contenido de materia orgénica. En la industria
del papel se utiliza como agente de retencion y
para encolado en la fabricacion del papel.
Tiene aplicacion en la industria textil,
ceramica, extraccion de petrdleo y cosmética.

4. PROPIEDADES TIiPICAS

Apariencia Sélido
Amarillo

pH (1% SIn) 3,5-5
Basicidad % 75-90
ALO; % 30+1
Insolubles % Max. 5

5. MANEJO Y ALMACENAMIENTO

El PAC no es téxico pero deben ser manejados
como ligeramente corrosivos; se debe utilizar
guantes de caucho, gafas de seguridad y overol.

El PAC es un producto higroscopico por lo que se
debe almacenar en lugares frescos, con minima
humedad y buena ventilacion.

El producto se comercializa en bolsas de 25 Kg.

6. PRECAUCION

Usar los elementos de seguridad: guantes, gafas y
proteccion respiratoria durante la manipulacion
del producto.

En caso de contacto con la piel y ojos lavar con
abundante agua.

En caso de ingestion lavar la  boca
inmediatamente y suministrar 500 ml de agua.

En caso de inhalacion salir del area y buscar un
area con aire fresco.

En caso de paro respiratorio se debe suministrar
oxigeno. Obtener ayuda médica inmediatamente
para todos los casos.

En caso de derrame, recoja el residuo con
precaucion y lave la zona contaminada con agua.
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ANEXO B

FICHA TECNICA HIPOCLORITO DE SODIO (CIONa)

QUIMPAC Ecuador S.A.

Cont. Eipmtial - Autor Liacidn SR TLOTEZETED
Rl 90344160001 Cabf. DOREER: o) DERES

FICHE TECNICA K*33

FECHA DE REVEION: ENERD-2013

* NOTA: Pirdida 89 dois dogonibie luego do 24 dia,
E O TAR

MORMA INEN 1583 - 1987 -10

(OMNDICIONES BE ALMACENAMIENTO:
®  Lse recipientes plastices, cerradas herméticamente

» Ko sepuede almacenar en recipientes de acerd inaxidable.
v Calogue avisas ened wehiculo indicando carga tdica y comasiva

recipientes cerradas. Evite godpeardas
s Aptapara el uso en planta de alimentos.
s Aseplirese de usar recipientes limpias al trasvasar

s o almacenar en ermvases metdlicos, ni en ervases plsticos con tapas metilicas

NOMERE COMERCIAL DEL FRODUCTO: Hipodorto de Sodio
NOMERE TECNICO O QUIMECO: Hipododito de =odio en soducibn
FORMULA OUIMICA: OonNa
ESPECIFICACIONES TECH ICAS:
LINUITES UNIBADES DE
RECINSITOS Minino Midmo  MEDIDA

Contenida de cloro d=panible 114 wl
Lonwersidn de parmtenddo de cloro dspanible 2% de hipaclanto de sodio 10.50 %
Conversidn de camtensde de cloro dspanile 3 % de doro active 10.00 %
Densidad a 25 2C 1.120 plem3
Contenido de dlcali [NaOHK) 15 il
Contenida de sedimentes 01s %
Estahilidad 15 fl
PRESENTACIONES

Tambceas de 55 galones st =0 kg

Bateliones l granes Fhastiony fbra die widrso P R

s Bedegas con ventilacidn, Conséreese en lugar freseo, no exponer a luz salar directa. Mamtenga bas

8 Losrecipientes wacias de este material pueden ser pelgrasas por cuanta pueden tener residuas (vapores,

liguidias].
Goapaguet Km 180 Vi o Cacte = By Ao y Calle Cobre Ourdz: Feramenicma Sur Km. LK Cale H oy 1o Trenmeernsl Pergus nduminal Sur
PRIC 1142800 FAN- 27110 L A A LLL B e ]
‘Wwinia et IR Som Lorren Cisctrorica: ypmaufouropascom i

C
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ANEXO C

PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION DE POLICLORURO DE ALUMINIO
(PAC)

La dosificacion del policloruro de aluminio se realizara por via hiimeda mediante el siguiente

procedimiento:
1.- Pesar la cantidad adecuada de policloruro de aluminio.
2.- Preparar la solucion de policloruro de aluminio al 3%.

3.- En el caso que sea afiadido el policloruro de aluminio por medio de una bomba, calibrar la
bomba dosificadora y mantenerla siempre calibrada para asegurar siempre la exactitud de la

dosificacion.

4.- Bombear la solucion de PAC mediante la bomba dosificadora hasta el punto de mezcla que es el

resalto hidraulico.

5.- Pero si es el caso que se aflade manualmente el encargado lo debe hacer justo en el punto de

mezcla que es el resalto hidraulico.
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ANEXO D
PROCEDIMIENTO PARA LA DOSIFICACION DE CLORO

La cantidad de cloro que se va a dosificar equivale a la demanda de cloro a la que debe adicionarse
la cantidad de cloro residual esperada en el extremo de la red de distribucion de agua; en este caso,

el hipoclorito de sodio se aplicara al agua con una dosificacion de 0.3 mg/L.

El cloro se lo dosificard mediante un hipoclorador por goteo, permitiendo transferir la solucion
directamente del tanque de almacenamiento del agua, el mismo que estard ubicado encima del

tanque de almacenamiento, protegido con una caseta para evitar el deterioro del cloro.

k‘ g if.’}'j .
LLLEL
L Toxve de clnacenanmeks Dol deznetane
#Feprl e pn s
i

I Tewvadasgracbakes 5

Para la instalacion del hipoclorador por goteo se seguiran los siguientes pasos:

1.- Conectar la entrada del dosificador a la salida del tanque de almacenamiento del desinfectante.
2.- Conectar la tuberia de alimentacion desde el dosificador al punto de aplicacion, es decir, al
tanque de agua que se va a desinfectar.

3.- Asegurarse que el control de dosificacion esté cerrado. Luego abrir la llave del tanque de
almacenamiento del desinfectante para llenar el dosificador.

4.- Una vez lleno el dosificador, girar el dispositivo de control hasta obtener el caudal de aplicacion
del desinfectante. Hasta obtener la cantidad deseada de desinfectante se puede ayudar con un

recipiente de volumen conocido y un cronéometro.
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ANEXO E
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ANEXO F
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NOTAS

2.- Caracterizacion Fisico-
Quimica Pozo 1, 1* semana.

3.- Caracterizacion Fisico-
Quimica Pozo 2, 1* semana.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

] Certificado UPor Eliminar

] Aprobado [ Por Aprobar

D Por Calificar | Para Informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS

RESULTADOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
POZO 1Y POZO 2, 1* SEMANA
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4.- 5.- 6.-
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE RESULTADOS ANALISIS FiSICO-QUIMICOS
CHIMBORAZO POZO 1, POZO 2 y HOMOGENIZADO 2°
4.- Caracterizaciéon Fisico- M SEMANA
Quimica Pozo 1, 2* semana. Certificado Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
5.- Caracterizacién Fisico- ; ) -
Quimica Pozo 2, 2° semana. [JAprobado [ Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA - Limina Eseala Fecha
6.- Caracterizaciéon Fisico- )
Quimica Homogenizado, 2° [] Por Calificar H Para Informacién JOSE B. JARAMILLO B.
Semana
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9.-

NOTAS

7.- Caracterizacion Fisico-Quimic
Pozo 1, 3* semana.

8.- Caracterizacion Fisico-Quimic
Pozo 2, 3* semana.

9.- Caracterizacion Fisico-Quimic
Homogenizado, 3* Semana

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
D Certificado |:IPor Eliminar
DAprobado U Por Aprobar
I:lPor Calificar | Para Informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

JOSE B. JARAMILLO B.

RESULTADOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
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NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE RESULTADOS ANALISIS FiSICO-QUIMICOS
CHIMBORAZO POZO 1, POZO 2 y HOMOGENIZADO 4°
10.- Caracterizacion Fisico- O 0 SEMANA
Quimica Pozo 1, 4* semana. Certificado Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
11.-  Caracterizacion  Fisico . . Lami | Escal | Fecha
Quimica Pozo 2, 4* semana. [[] Aprobado [CJPor Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA amina seata
12.- Caracterizacion Fisico- )
Quimica Homogenizado, 4 O Por Calificar .Para Informacion JOSE B. JARAMILLO B.
Semana.
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ANEXO J

13.- 14.- 15.-
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE RESULTADOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
CHIMBORAZO POZO 1, POZO 2 y HOMOGENIZADO 5*

13.- Caracterizacion Fisico- SEMANA
Quimica Pozo 1, .5“ semana. O Certificado DPor Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
14.- Caracterizacion Fisico-

imi a i i Lmina Feeal Fecha
Quimica Pozo 2, .5 semana. O] Aprobado O Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA T seala
15.- Caracterizacion Fisico-

imi H izado, 54 . . 2
(SQ:ILI:II:: omogenizado [JPor Calificar | Para Informacién JOSE B. JARAMILLO B.
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ANEXO K

16.- 17.-
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE RESULTADOS ANALISIS
CHIMBORAZO MICROBIOLOGICOS DEL AGUA CRUDA

6 Resulad. " POZO 1Y POZO2

- esultado analisis

y i imi FACULTAD DE CIENCIAS
microbiolégico del agua cruda del B Certificado CPor Eliminar
pozo 1. . . Lamina Escala Fecha
s Resultado anilisis| Ol Aprobado  [JPor Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

microbiologico del agua cruda del
pozo 2.

O Ppor Calificar ~ M Para Informacion

JOSE B. JARAMILLO B.
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ANEXO L

18.-

NOTAS

18.- Resultados analisis fisico,
quimico y microbiolégicos del agua
tratada.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA
0 Certificado I:|Por Eliminar
O Aprobado [ Por Aprobar

D Por Calificar

| Para Informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

JOSE B. JARAMILLO B.

RESULTADOS ANALISIS FiSICO, QUIMICO Y
MICROBIOLOGICOS DEL AGUA TRATADA

Lamina | Escala | Fecha
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ANEXOM

19.-

NOTAS

21.-

19.- Solucion del PAC al 3%.
20.- Prueba de Jarras con PAC.
21.- Sedimentacion del PAC.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

o Certificado g Por Eliminar

o0 Aprobado oPor Aprobar

o Por Calificar .Para Informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

JOSE B. JARAMILLO B.

TRATAMIENTO DEL AGUA CRUDA EN EL
LABORATORIO

Lamina | Escala | Fecha
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ANEXO N

22.-
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA,
CHIMBORAZO POZOS
22.- Pozo 1.
U Certificado B Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS .
23.- Pozo 2. Lamina Escala Fecha

O Aprobado O Por Aprobar

O Por Calificar B Para Informacion

ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

JOSE B. JARAMILLO B.
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ANEXO O

24.-

NOTAS

24.- Disefio de Planta de tratamiento
de agua potable, vista isométrica.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

o Certificado O Por Eliminar
O Aprobado O Por Aprobar

OPor Calificar ~ B Para Informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

JOSE B. JARAMILLO B.

DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE

Lamina | Escala | Fecha
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ANEXO P

Sedimentador
Laminar

Vertedero rectangular

Tanque de
Desinfeccion

25.-

NOTAS

25.- Etapas de la planta de
tratamiento de agua  potable:
vertedero rectangular con resalto|
hidraulico, sedimentador laminar Yyj
tanque de desinfeccion, vista desde

arriba.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

U Certificado Upor Eliminar

[0 Aprobado O Por Aprobar

0 Por Calificar m Para Informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

JOSE B. JARAMILLO B.

DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE

T.4mina Escala | Fecha
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ANEXO Q

26.-
NOTA! i , )
OTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESCUELA SUé’Iligll(];léll;g;(l)TECNICA DE DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE

O

26.- Vertedero rectangular con resaltol Certificado OPor Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS

hidraulico, vista isométrica. . ) Lamina Escala Fecha
O Aprobado B Por Aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
O . | ., i

Por Calificar Para Informacion JOSE B. JARAMILLO B.
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ANEXOR

27.-

NOTAS

27.- Sedimentador laminar,
isométrica.

vista

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

Dl Certificado O Por Eliminar
[Aprobado CJPor Aprobar

Por Calificar ! Para Informacion

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

JOSE B. JARAMILLO B.

DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE

. Tanala Tanka
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ANEXO S

28.-

NOTAS

28.- Tanque de desinfeccion, vistal
isométrica.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

u]
o Certificado Por Eliminar
O Aprobado D3 Por Aprobar

o Por Calificar Mp,, Informaciéon

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE
CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

JOSE B. JARAMILLO B.

DISENO PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE

Lamina | Escala ‘ Fecha
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