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RESUMEN

Esta investigacion se realizd con el propdésito de disefiar una planta de potabilizacion de
agua en la Comunidad Ainche del Canton Chambo, provincia de Chimborazo.

Con la ayuda del método de muestreo se determind 4 muestras recolectadas al mes, para
su posterior caracterizacion primaria correspondiente a los analisis fisico-quimicos y
microbiologicos del agua, utilizando técnicas gravimétricas, volumétricas e
instrumentales. Se empled los Kits portatiles para realizar analisis in situ recomendados
por el Estandar Methods, ademas materiales y equipos del laboratorio de anélisis para la

determinacion cuantitativa correspondiente a cada parametro.

Los resultados promedios obtenidos indican algunos parametros con valores de 1,96
UNT para turbiedad, 0,03 mg/L para fluoruros, 1100 UFC/100mL para Coliformes
Totales, 640 UFC/100mL para Coliformes Fecales para el agua captada. En base a estos
resultados se elige un sistema de tratamiento adecuado obteniéndose valores de 0.7
UNT para turbiedad, ausencia UFC/100mL para Coliformes Totales y ausencia
UFC/100mL de Coliformes Fecales para agua tratada, condiciones establecidas en
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 Segunda Revision “Agua Potable.
Requisitos™.

Se disefid un sistema potabilizador de agua adecuado cuya secuencia cuenta con tres

etapas: sedimentacion laminar, filtracion lenta en arena y desinfeccion.

Se espera que las autoridades en turno implementen el estudio realizado para mejorar la
calidad de vida que actualmente llevan los moradores de la Comunidad de Ainche,

garantizando asi el consumo de este recurso.

Palabras claves: Comunidad Ainche, Potabilizacién del agua, sedimentacion, filtracion,

desinfeccion.



SUMARY

The main purpose of this research was to create and design a water purification plant in
Ainche community belonging to Chambo canton, Chimborazo province.

This study was conducted by means of the sampling method by collecting four samples
per month which were determined to its subsequent primary characterization
corresponding to its physical-chemical and microbiological analyzes by using
gravimetric, volumetric and instrumental techniques. Furthermore, portable kits were
used in order to make in situ analysis, recommended by the Standard Methods, in
addition to this, materials and laboratory analysis equipment to quantitative
determination for each parameter were used.

The gathered average outcomes, report some parameters whose values of turbidity
correspond to 1.96 UNT, 0.03 mg/L for fluoride, 1100 CFU/100 ml for total coliforms,
640 CFU/100 ml for fecal coliforms into collected water. These outcomes become into
the basic to choose a suitable treatment system by getting values of 0.7 UNT for
turbidity, absence of CFU/100 ml for total coliforms and fecal coliforms CFU/100 ml
for treated water, these conditions are in accordance with Ecuadorian Technical
Regulations (NTE its Spanish acronym) INEN 1108:2006 Second revision, “Drinking
Water Requirements”.

It was designed a suitable water purifier system whose sequence has three stages:
laminar sedimentation, slow sand filtration and disinfection.

Competent authorities are expected to implement this study than has been conducted in
order to improve the life quality that the inhabitants from Ainche community currently
have by granting on this way the consumption of this resource.

Keywords: Ainche Community, water purification, sedimentation, filtration,

disinfection.



INTRODUCCION

El agua es un recurso natural de la mas alta importancia para el sostenimiento de la vida
humana y el desarrollo social y cultural de una comunidad, que se ha visto degrado y
amenazado por las situaciones climaticas y por falta del cuidado humano.

La necesidad de cantidad y calidad de agua es uno de los temas de mayor interés e
importancia que se presentan actualmente en las municipalidades de nuestro pais, es por
eso que en la presente investigacion se expone informacién sobre el estudio realizado
para el disefio de un sistema de potabilizacion de agua de la Comunidad Ainche del
Canton Chambo, cuya fuente principal de abastecimiento de agua subterrénea es la
vertiente denominado “Los Cubillines”.

El disefio y dimensionamiento hidraulico de las unidades que constituyen el sistema
propuesto esta basado primordialmente en las necesidades que presentara la poblacion
dentro de un periodo futuro de 20 afios; el proceso de potabilizacion consta de 3 etapas:
sedimentacion, filtracion lenta en arena y desinfeccion.

El agua que se somete a un proceso de tratamiento presentard condiciones aptas para el
consumo humano, cumpliendo asi con los requisitos exigidos a nivel local, por la
Norma NTE INEN 1 108 del afio 2006 segunda revision, la norma a seguir.

La calidad del agua potable en su aspecto microbioldgico esta determinada por la
ausencia de bacterias del grupo Coliforme, con lo cual se garantiza agua apta para el

consumo humanao.



ANTECEDENTES

La Comunidad de Ainche se encuentra ubicado al Sureste de la Provincia de
Chimborazo, en el Cantén Chambo a 8 km de la cuidad de Riobamba, a las faldas de los
Montes Quilimas y Cubillines de la Cordillera Oriental en el Ecuador.

Los habitantes de la comunidad han venido consumiendo agua de dos vertientes del
nevado Los Cubillines que se encuentra ubicada dentro del area establecida del Parque
Nacional Sangay al este de la comunidad, la misma que es transportada por medio de
tubos PVC, recorriendo 10 km antes de llegar al tanque de almacenamiento, para su
posterior distribucion y consumo.

El caudal de estas vertientes abastecen satisfactoriamente a los habitantes existentes en
la comunidad, y existen mas vertientes que no son captadas y que podrian formar parte
de esta red frente a un crecimiento de poblacion.

Los habitantes de la comunidad siempre han consumido agua sin ningln tipo de
tratamiento, s6lo se confidé en un breve analisis por parte del departamento de Agua
Potable y Alcantarillado del Municipio de Chambo.

La Comunidad Ainche actualmente no recibe ningun tipo de ayuda por parte del
Gobierno Municipal del Cantdn Chambo, debido a que es una sociedad juridica, y es la
Junta Directiva de Agua Potable de la comunidad la encargada de administrar este
recurso natural, la misma que esta precedida por el Sr. Eusebio Lépez, quien planted la
necesidad de empezar con el estudio para la potabilizacion del agua, con la propdsito de
implementarla en el futuro, y con el respaldo de los habitantes del lugar quienes me

dieron la accesibilidad y el apoyo para la realizacion del proyecto.



JUSTIFICACION DEL PROYECTO DE TESIS

El agua es en recurso natural que posee un conjunto de propiedades y
caracteristicas que la vuelven Unica, por lo que es indispensable conservar este
recurso no renovable dandole un tratamiento adecuado para cumplir con los
requisitos fisicos, quimicos y bacterioldgicos prescritos en la Norma para el Agua
Potable NTE INEN 1 108.

El acceso al agua potable es una necesidad primaria y por lo tanto un derecho
humano fundamental, muchas de nuestras poblaciones se ven obligados a beber de
fuentes cuya calidad deja mucho que desear y produce un sin fin de enfermedades a
nifios y adultos, generalmente estas fuentes hidricas subterraneas generan agua con
diferentes tipos de impurezas y parametros con valores fuera de norma, como es el
caso del sistema de agua entubada de la comunidad, siendo la Turbiedad, los
fluoruros, los coliformes totales y los coliformes fecales, parametros que se
encuentran fuera de la norma y los méas urgentes de controlar, es por eso necesario
realizar un tratamiento de potabilizacion que permita disminuir al minimo estos
valores y mantenerlos dentro de los parametros establecidos.

Por todo lo mencionado anteriormente y considerando que la Junta de Agua Potable
de la comunidad es responsable de distribuir agua para el consumo humano segura
y de calidad, surge la necesidad de realizar el presente trabajo para comprender la
importancia que tiene la potabilizacion y el andlisis del agua destinada al consumo,
para evitar que afecte a la salud humana, garantizando de esta manera que a través
de la implementacion de un sistema de potabilizacion, se proveera a los moradores
de la comunidad agua de consumo humano y que cumpla con los requisitos
prescritos en la NTE INEN 1 108.

El beneficio sera directamente para toda la poblacion de la Comunidad Ainche,
proporcionando un recurso de calidad que garantice la salud y seguridad en su
consumo, evitando asi la aparicion de enfermedades que pueden ser graves e

incluso causar la muerte de la persona.



OBJETIVOS

GENERAL

v' “Disefiar una Planta de Potabilizacion de agua en la Comunidad de Ainche del

Canton Chambo”.

ESPECIFICOS

v’ Caracterizar las fuentes de abastecimiento de agua que son provistas para la
poblacion de la comunidad.

v Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas del agua que
actualmente suministra el sistema de abastecimiento.

v Realizar pruebas de tratabilidad y el disefio de una planta de potabilizacion de
agua.

v’ Caracterizar el agua potabilizada con la implementacion del sistema de

tratamiento.

Vi
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1.1 AGUAPOTABLE

Agua apta para el consumo humano, es decir aquellas aguas que no tienen materias
disueltas perjudiciales para la salud como substancias en suspension o

microorganismaos.

Se denomina agua potable al agua “bebible” en el sentido que se puede ser consumida
por personas y animales sin riesgo de contraer enfermedades. El término se aplica al
agua que ha sido tratada para su consumo humano segin unas normas de calidad

promulgadas por las autoridades locales e internacionales.

En zonas con intensivo uso agricola es cada vez mas dificil encontrar pozos cuya agua
se ajusta a las exigencias de las normas. Especialmente los valores de nitratos y nitritos,
ademas de las concentraciones de los compuestos fitosanitarios, superan a menudo el
umbral de lo permitido. La razén suele ser el uso masivo de abonos minerales a la
filtracion de purines. El nitrégeno aplicado de esta manera, que no es asimilado por las
plantas es transformado por los microorganismos del suelo en nitrato y luego arrastrado

por el agua de lluvia al nivel freatico.*

También ponen en peligro el suministro de agua potable otros contaminantes
medioambientales como el derrame de derivados del petréleo, lixiviados de minas, etc.

Las causas de la no potabilidad del agua son:

v' Bacterias, virus.
v Minerales (en formas de particulas o disueltos); productos toxicos.

v Depositos o particulas en suspension.

! Agua Potable Caracteristicas http://www.filtrosdeaguaalcalina.co/caracteristicas-del-agua-potable/
2 Convencionales; aguas subterraneas y superficiales.



Para adoptar un sistema Optimo de Agua Potable depende de las caracteristicas de
tamafio, topografia y condiciones econémicas del proyecto, basandose siempre en las

necesidades de salubridad e higiene.

Como dijo Jacques Cousteau “La calidad de un pueblo se puede conocer a través de la

calidad de sus aguas”.

1.1.1 FUENTES DE ABASTECIMIENTO

El agua, al igual que la energia, no se crea ni se destruye por lo que la cantidad total
presente en el planeta es constante. Sin embargo, al nivel local la cantidad v,

particularmente, la calidad no son constantes.

Por conveniencia, la humanidad ha hecho uso de las fuentes de mejor calidad para
abastecer sus necesidades por requerir menor tratamiento para su uso, como son las
fuentes convencionales frente a las no convencionales referidas a las aguas de mar y
aguas residuales. Sin embargo, la falta de tratamiento de las aguas residuales ha hecho
que las primeras se mezclen con las aguas negras a través del ciclo hidrolégico y asi las

fuentes convencionales® dia a dia experimenten un mayor grado de contaminacion.

1.1.1.1 AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterraneas constituyen la principal fuente de abastecimiento en nuestro
pais. Se forman a partir del agua que precipita y percola al suelo, por accion de la
gravedad hasta alcanzar un estrato impermeable y constituir un acuifero que presentan

una buena calidad de agua, libre de solidos suspendidos.

También, es comun que estén libres de patdgenos. Por ello, no requieren grandes

sistemas de potabilizacion y la simple desinfeccion (cloracion) es suficiente.

La calidad de los acuiferos depende de la capacidad del agua para disolver compuestos
del suelo mientras fluye al infiltrarse o durante su almacenamiento, entre los que se

encuentran cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro y manganeso) y aniones

2 Convencionales; aguas subterraneas y superficiales.



(carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros). Estos componentes se reflejan en
problemas para el abastecimiento como los que ocurren por las “aguas duras”,
conductividad elevada y alteraciones estéticas ocasionadas por el hierro (Fe) y

manganeso (Mn).2

1.1.2 MUESTREO

Es uno de los pasos que se debe realizar con mucho cuidado, ya que de los resultados
del muestro realizado depende la seleccién de las distintas etapas de tratamiento.

1.1.2.1 TIPOS DE MUESTRAS

1.1.2.1.1 MUESTRA SIMPLE O PUNTUAL

Aquella que representa la composicién del cuerpo de agua original para el lugar, tiempo
y circunstancias especificas en las que se realizd su captacion. Un cuerpo de agua puede
estar debidamente representado 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 o0 mas.

Cuando la composicién de las fuentes varia en el espacio mas que en el tiempo, se

requiere tomar las muestras en los sitios apropiados.

1.1.2.1.2 MUESTRAS COMPUESTAS

Se refiere a una combinacion de muestras sencillas o puntuales tomadas en el mismo
sitio durante diferentes tiempos. En la mayoria de los casos se emplean para observar
concentraciones promedio, usadas para calcular las respectivas cargas o la eficiencia de

una planta de tratamiento de aguas residuales.

% El agua: http://www.deciencias.net/proyectos/4particulares/quimica/compuestos/agua.htm



1.1.2.1.3 MUESTRAS INTEGRADAS

Se refiere a las mezclas de muestras puntuales tomadas simultdneamente en diferentes
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 interaccion puede tener un efecto

significativo en la tratabilidad o en la composicion.

1.1.2.2 METODOS DE MUESTREO

1.1.2.21 MUESTREO MANUAL

Este método requiere de un minimo de equipo, pero para programas de muestreo a gran

escala o de rutina puede ser excesivamente costoso.

1.1.2.2.2 MUESTREO AUTOMATICO

Cuando se emplea un muestreo automatico pueden eliminar errores humanos, inherentes

al muestreo manual, reducen los costos y permiten aumentar la frecuencia del muestreo.

1.1.2.3 RECIPIENTES PARA LAS MUESTRAS

Generalmente los recipientes estan hechos de plastico o de vidrio, y se utilizan de
acuerdo con la naturaleza de la muestra y sus componentes. Los recipientes de vidrio
son inconvenientes para muestras destinadas a ser analizadas por metales traza; el vidrio
libera silicio y sodio, a su vez, pueden adsorber trazas de metales contenidas en la

muestra.

Por otra parte los recipientes de plastico deben descartarse para muestras que contengan
compuestos organicos, estos materiales liberan sustancias del plastico y a su vez

disuelven algunos compuestos organicos volatiles de la muestra. Las tapas de los



envases, generalmente de plastico, también pueden ser un problema, por lo que se debe

usar empagques o séptum* de metal.

Para situaciones criticas, es adecuada la inclusion de un blanco del recipiente para
demostrar la ausencia de interferencias. Usar los de vidrio para todos los andlisis de

compuestos organicos volatiles, semivolatiles, plaguicidas, aceites y grasas.”

1.1.24 PRECAUCIONES GENERALES
Los requerimientos basicos para el proceso de muestreo son:

v Una manipulacion ausente de contaminacion antes de iniciar los anlisis en el

laboratorio.

v Antes de colectar la muestra es necesario purgar el recipiente dos o tres veces, a

Menos que contenga agentes preservativos.

v Dependiendo del tipo de determinacion, el recipiente se llena completamente
(esto para la mayoria de las determinaciones), o se deja un espacio para

aireacion o mezcla (por ejemplo en analisis microbiol6gicos).

1.1.3 CARACTERISTICAS Y CALIDAD DEL AGUA.

El agua de consumo humano puede tener diversos grados de calidad atendiendo
fundamentalmente a su composicion y al proceso de tratamiento antes de su
distribucion, las aguas destinadas a consumo humano se someten a un tratamiento de

potabilizacion y a un control sanitario encaminado a la proteccién de la salud.

El conocimiento de la calidad del agua suministrada y las caracteristicas de los

abastecimientos; son por tanto elementos basicos para detectar posibles problemas,

* Séptum; pared que divide de un modo completo o incompleto una cavidad o estructura en otras mas
pequerias.

> AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION., Standard Methods For The Examination Of Water
And Wastewater., 19 Edicion., New York - Estados Unidos, 1995.



adoptar las medidas de prevencion apropiadas en el caso de que sea necesario e
informar a los usuarios.

La calidad del agua esta determinada por la hidrologia, la fisicoquimica y la biologia de
la masa de agua a que se refiera. El agua presenta diversas condiciones de calidad: las
aguas superficiales son por lo general més turbias que las aguas subterrneas y tienen un
mayor nimero de bacterias; pero las aguas subterraneas concentran mayor cantidad de

productos quimicos en disolucién®.
En cuanto a la calidad el objetivo de la potabilizacion es producir agua:
v’ Segura, sin compuestos quimicos, organismos patdgenos que pongan en riesgo

la salud de los consumidores.

v" Aceptable, que no tenga sabor o color desagradable.

\

Clara, libre de materia suspendida y turbiedad.

v Razonablemente blanda, que los usuarios no requieran de grandes cantidades de
detergente y jabdn para la ducha, lavar la ropa y los trastos.

v" No corrosiva al sistema de distribucion.

v Con bajo contenido organico para evitar el crecimiento biol6gico en el sistema

de distribucion y afectar la calidad del agua.

Segun la American Public Health Association Estandar Methods for examination of
water and wastewaters, desde el punto de vista sanitario se tiene la siguiente

clasificacion:

® Disolucién; mezcla perfectamente homogénea de dos 0 méas componentes.



Tabla 1-1

Calidad microbioldgica del agua

CALIDAD DE AGUA Numero de gérmenes / mL
Excesivamente pura 0ald
Muy pura 10 a 100
Pura 100 a 1000
Medianamente pura 1000 a 10000
Impura 10000 a 100000
Muy impura Mais de 100000

Fuente: ROMERO J; Calidad del agua

1.1.3.1 IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL AGUA

A lo largo de la historia la calidad original del agua se ha degradado transformandose

asi en origen y vehiculo de diversas enfermedades.

Bésicamente, existen dos tipos de enfermedades relacionadas con el agua en funcion del
tipo de elementos contaminantes presentes; las producidas por agentes bioldgico-
infecciosos (microorganismos) que se manifiestan en forma rapida y las producidas por

agentes quimicos que en general tardan en manifestarse.

a) Enfermedades producidas por agentes biolégico-infecciosos

Los microorganismos causantes de estas enfermedades provienen principalmente de las
heces humanas o animales, la infeccion ocurre por el contacto entre el hombre y el
agente infeccioso en alguna de las fases del ciclo de uso del agua. La presencia de estos
microorganismos en el agua tiene diversas causas entre las que se encuentran la falta de
proteccién de las fuentes de abastecimiento, la contaminacion bioldgica por infiltracion
de aguas negras al sistema de distribucion, la falta de higiene en los usuarios, entre

otros.



b) Enfermedades producidas por agentes quimicos

Son provocadas por la ingesta de elementos y compuestos quimicos que entran al agua
por vias naturales o antropogénicas’ y dependiendo de la composicién quimica, dosis y
tiempo de exposicion provocan respuestas negativas de diversa magnitud por el
organismo. Cuando dicha respuesta ocurre en forma inmediata (24 a 48 horas) se
denomina efecto agudo pero si ocurre despuées de un largo periodo (10 a 20 afios) se
debe a un efecto por exposicion cronica; en ambos casos los efectos pueden ser o no
reversibles, dependiendo de su naturaleza y severidad asi como del érgano afectado. De
los tipos de efectos que se pueden presentar resaltan los cancerigenos y los

mutagénicos.®

1.1.3.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DEL AGUA

Las caracteristicas fisicas del agua son las que mas impresionan al consumidor, sin

embargo, tienen menor importancia desde el punto de vista sanitario:

a) Sdlidos totales, disueltos y suspendidos

Solidos totales.- se define como so6lidos la materia que permanece como residuo
después de evaporacién y secado a 103 °C. El valor de los sélidos totales incluye
material disuelto y no disuelto. Para su determinacion, la muestra se evapora en una
cazuela pesada con anterioridad, preferiblemente de platino, sobre un bafio de Maria, y
luego se seca a 103 — 105 °C. EIl incremento de peso, sobre el peso inicial, representa el
contenido de sélidos totales o residuo total.

Sélidos Disueltos.- o residuo filtrable, son determinados directamente o por diferencia
entre los solidos totales y los solidos suspendidos. Si la determinacion es directa y el
residuo de la evaporacion se seca a 103 — 105 °C, el incremento de peso, sobre el de la

cazuela representa los sélidos disueltos o residuo filtrable.

! Antropogénicas; efectos, procesos o materiales que son el resultado de actividades humanas.
8 MEXICO, Comisién Nacional del Agua. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. 2007. Pp. 6 — 10.



Sélidos Suspendidos.- residuo no filtrable o material no disuelto, son determinados por
filtracion a través de un filtro de asbesto o de fibra de vidrio, en un crisol Gooch
previamente pesado. EI crisol con su contenido se seca a 103 — 105 °C; el incremento de
peso, sobre el peso inicial, representa el contenido de solidos suspendidos o residuo no
filtrable.

b) Color

Depende de las sustancias minerales disueltas, especialmente sales de hierro y
manganeso coloidal® o en solucién; del contacto del agua con desechos organicos,
hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de descomposicion, y la presencia de

taninos, cido himico y algunos residuos industriales.

El color natural en el agua existe principalmente por efecto de particulas coloidales
cargadas negativamente; debido a esto, su remocion se puede lograrse con ayuda de un

coagulante de una sal de ion metélico trivalente como el aluminio o el hierro.
¢) Turbiedad

Se debe esencialmente a las materias en suspension, es una expresién de la propiedad o
efecto Optico causado por la dispersion o interferencia de los rayos luminosos que pasan
a través de una muestra de agua; en otra palabras, es la propiedad éptica de una
suspension que hace que la luz sea remitida y no transmitida a través de la suspension.
La turbidez del agua puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales en
suspension™® que varfan en tamafio, desde dispersiones coloidales hasta particulas
gruesas, entre otras arcillas, limo, materia organica e inorganica finamente dividida,

organismos plancténicos™ y microorganismos.

La determinacion de la turbidez es de gran importancia en aguas para consumo humano
y en gran numero de industrias procesadoras de alimentos y bebidas. Los valores de la

turbidez sirven para establecer el grado de tratamiento requerido por una fuente de agua

% Coloidal; de los cuerpos coloides o relativos a ellos.
19 Suspensién; es una mezcla heterogénea formada por un sélido que se dispersan en un medio liquido.
1 plancténicos; son organismos que viven realmente en suspensién, pues su movimiento es errante.


http://es.wikipedia.org/wiki/Mezcla
http://es.wikipedia.org/wiki/Heterog%C3%A9nea
http://es.wikipedia.org/wiki/S%C3%B3lido
http://es.wikipedia.org/wiki/L%C3%ADquido

cruda, su filtrabilidad y consecuentemente, la tasa de filtracion méas adecuada, la
efectividad de los procesos de coagulacién, sedimentacion y filtracion, asi como para

determinar la potabilidad del agua.

d) Olor y sabor

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

etc.

La determinacion del olor y sabor en el agua es Util para evaluar la calidad de la misma
y su aceptabilidad por parte del consumidor, para el control de los procesos de una

planta y para determinar en muchos casos la fuente de una posible contaminacion.

e) Temperatura

La determinacién exacta de la temperatura es importante para diferentes procesos de
tratamiento y andlisis de laboratorio, puesto que la actividad bioldgica, el valor de
saturacion con carbonato de calcio se relacionan con la temperatura. En estudios de
polucioén de rios, identificacion de la fuente de suministro de pozos, la temperatura es un

dato necesario e importante.

1.1.3.3 CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL AGUA

a) Alcalinidad

Puede definirse como su capacidad para neutralizar a los acidos, como su capacidad
para reaccionar con iones hidrogeno, como su capacidad para aceptar protones o como
la medida de su contenido total de sustancias alcalinas. La determinacion de la

alcalinidad total y de las distintas formas de alcalinidad es importante en los procesos de
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coagulacién quimica, ablandamiento, control de la corrosién y evaluacién de la

capacidad tampdn del agua.

En las aguas naturales, la alcalinidad se debe generalmente a la presencia de tres clases
de compuestos: bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos; y en algunas aguas es posible
encontrar otras clases de compuestos como boratos, silicatos, fosfatos, etc., que
contribuyen a su alcalinidad; sin embargo en la préactica la contribucion de éstos es

insignificante y puede ignorarse.

b) Acidez

Puede definirse como su capacidad para neutralizar'® bases, como su capacidad para
reaccionar con iones hidréxido, como su capacidad para ceder protones o como la
medida de su contenido total de sustancias &cidas. Las aguas excesivamente &cidas
atacan los dientes. En aguas naturales la acidez puede ser producida por el CO,, por la
presencia de iones H" libres, por la presencia de acidez mineral procedente de &cidos
fuertes como el sulfarico, nitrico, clorhidrico, etc., y por la hidrolizacion de sales de

acido fuerte y base débil.

c) Dureza

Como aguas duras se consideran aquellas que requieren grandes cantidades de jabon
para generar espuma Yy producen incrustaciones en las tuberias de agua caliente,
calentadores, calderas y otras unidades en las cuales se incrementa la temperatura del

agua.

En términos de dureza las aguas pueden clasificarse en:

12 Ablandamiento; técnica para la eliminacion de los minerales que causan la dureza.
13 Neutralizar; reaccién quimica que ocurre entre un acido y una base produciendo una sal y agua.

11



Tabla 1-2

Dureza de las aguas

Rango (mg/L) Ca(COs) Nivel
0-75 Blanda
75-150 Moderadamente dura
150 - 300 Dura
> 300 Muy dura

Fuente: ROMERO J; Calidad del agua

La dureza es causada por iones metalicos divalentes, capaces de reaccionar con el jabén
para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para formar

incrustaciones.

Los principales cationes que causan dureza en el agua y los principales aniones

asociados con ellos son los siguientes:

Cationes ’ Ca™ ‘ Mg** ‘ Srt* ‘ Fe™" ‘ Mn**

Aniones’ HCO3 ‘ 503 ‘ cI- ‘ NO; ‘ sios

La dureza se clasifica en carbonatada (temporal) y no carbonatada (permanente). La
primera es sencible al calor, precipita a altas temperaturas y equivale a la alcalinidad y
la segunda frente a una evaporacion producen cristales que forman incrustaciones en las

paredes y tubos de calderas y calentadores.

d) Nitritos y Nitratos

Son iones presentes en la naturaleza intercambiables entre ambos a traves de un gran
namero de reacciones quimicas y bioldgicas. Los nitritos (NO;) y nitratos (NOgz) se

expresan por lo general en términos de nitrogeno oxidado total. En aguas subterraneas

12



por lo general su concentracién se ha incrementado como resultado de la lixiviacién®*

de los fertilizantes que emplean nitrato de amonio.

e) Sulfatos

El ion sulfato, uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales, estd presente en
concentraciones que varia desde unos pocos hasta unos miles de mg/L. El sulfato es uno
de los aniones menos tdxico, sin embargo en altas concentraciones provocan
deshidratacion e irritacion gastrointestinal, ademas tienden a formar incrustaciones en

las calderas y en los intercambiadores de calor.

f) Cloruros

El ion cloruro es una de las especies de cloro de importancia en aguas presentes en un
amplio intervalo de concentraciones. Los cloruros provienen de la disolucion de rocas

basélticas™ y sedimentarias asi como de efluentes industriales.

A pesar de que los cloruros no implican un dafio a la salud, la ingestion de sal puede ser
perjudicial, pero la principal fuente es la comida un exceso de cloruro de sodio genera

enfermedades del corazon y del rifidn.

Un contenido elevado de cloruros eleva la tasa de corrosion de los sistemas de
distribucion y puede ademas hacer que incremente el contenido de metales en el agua
por este efecto. El valor guia de la OMS y el de la NTE INEN 1 108 son iguales a 250
mg/L

g) Fluoruros
La mayor parte de los fluoruros son de baja solubilidad, por ello la concentracién de

fluoruros en aguas naturales es normalmente baja por lo general menor de 1 mg/L en

aguas superficiales.

¥ Lixiviacién; extraccion de uno o varios solutos de un sélido, utilizando un disolvente liquido.
15 Basalticas; rocas volcanicas de color oscuro, rica en cloruros, silicatos de magnesio y hierro.
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Se recomienda consumir flGor a razén de 0.7 a 3.4 mg/d en la comida o con el agua. La
concentracion éptima para evitar las caries en la poblacion infantil es de 0.7 a 1.2 mg/L,
pero concentraciones superiores a 4.0 mg/L provocan fluorosis dental (oscurecimiento
del esmalte). EI consumo de 8 a 20 mg/L de fluoruro durante un periodo largo afecta al
sistema Gseo. Con base a un consumo de 2 litros de agua por dia se considera que una
dosis de 2 000 mg/L es letal. El valor guia de la OMS y de la NTE INEN 1 108 es de

1.5 mg/L y se basa en aspectos sanitarios.

h) Hierro

El hierro crea problemas en aguas subterraneas, en aguas superficiales provenientes de
algunos rios y embalses, se encuentra en concentraciones que van de 0.5 a 50 mg/L. Es
un elemento esencial para la salud y sus requerimientos varian entre 10 y 50 mg/d en
funcion del sexo, edad y estado fisioldgico. En concentraciones superiores a 0.3 mg/L el
hierro mancha la ropa y las tuberias.El criterio de la OMS es de 0.3 mg/L establecido

con base en los aspectos estéticos y es igual al de la NTE INEN 1 108.

1.1.3.4 CARACTERISTICAS MICROBIOLOGICAS DEL AGUA

a) Coliformes totales

Los Coliformes totales son utilizados ampliamente a nivel mundial como indicadores de
potabilidad por ser faciles de detectar y cuantificar. EI término abarca bacterias de tipo
bacilos'®. Gram negativas que crecen en presencia de sales biliares o de otros
compuestos con propiedades similares de inhibicion y que fermentan lactosa a 35 — 37
°C produciendo acido, gas y aldehido en un plazo de entre 24 y 48 horas. Los
Coliformes totales son eliminados del agua mediante procesos de desinfeccion como la
cloracion, radiacion UV y ozonizacion. El valor guia de la OMS es ausencia en 100 ml.

b) Coliformes Fecales

Son todos los bacilos cortos que difieren del grupo coliforme total por su capacidad para

crecer a una temperatura de entre 44 y 45 °C. Abarca los géneros Escherichia y parte de

'®Bacilos; cualquier bacteria en forma de bastoncillo.
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algunas especies de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. De ellos, s6lo E. Coli es
especificamente de origen fecal y se encuentra siempre presente en las heces de

humanos, otros mamiferos y gran nimero de aves.

Cabe mencionar que la filtracion rapida elimina aproximadamente el 80% de bacterias
coliformes, en tanto que la lenta logra niveles de potabilidad. El valor guia de la OMS

es ausencia en 100 ml.Y’

1.2 COMPONENTES DE SISTEMA DE AGUA POTABLE.
1.2.1 CAPTACION

La practica de recolectar y almacenar agua de una variedad de fuentes para uso
benéfico. La fuente o fuentes de abastecimiento deberan asegurar bajo cualquier

condicidn de flujo y durante todo el afio, la captacion del caudal previsto.

Sin embargo debera establecerse los requerimientos de la localidad, siendo necesario
que la fuente proporcione cuando menos el caudal maximo diario para el final de la

primera etapa.

1.2.2 CONDUCCION

Se debe realizar por medio de tuberias (circulares) o por canales que pueden tener la
forma rectangular, trapezoidal o por medio de tineles. Los tipos de conduccion mas

comunes son:

v Conduccion a gravedad
v Conduccién por bombeo

Y ROMERO, J. Calidad del agua. 3ra ed. Colombia. Escuela Colombiana de Ingenieria. 2 009. Pp. 107 -
111, 119 - 123, 128, 142, 143, 149, 156, 159, 162, 215 — 217.
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1.2.3 ALMACENAMIENTO

Las zonas de almacenamiento tienen como funcion suministrar agua para consumo
humano por medio de las redes de distribucion, con las presiones de servicio adecuadas
y en cantidad necesaria que permite compensar las variaciones de la demanda. Asi
mismo deberan contar con un volumen adicional para suministros en casos de
emergencia como: incendio, suspension temporal de la fuente de abastecimiento y/o

paralizacion parcial de la planta de tratamiento.

1.24 TRATAMIENTO

Un sistema de tratamiento es un conjunto de procesos en las que se trata el agua de
manera que se vuelve apto el consumo humano. El tratamiento del agua para hacerla

potable es la parte mas delicada del sistema.

El tipo es muy variado en funcion de la calidad del agua bruta. Una planta de
tratamiento de agua potable completa generalmente consta de los siguientes
componentes dispositivos de desinfeccion que se aplican para potabilizar agua con las
siguientes caracteristicas: subterranea con hierro y manganeso, subterranea con elevado

contenido de sales y agua de mar, y superficial con sélidos suspendidos.*®

1.3 CONCIDERACIONES PARA UN SISTEMA DE POTABILIZACION

El objetivo de un sistema de potabilizacion es producir a partir de una fuente de
suministro dada, agua con calidad acorde con la norma INEN 1 108: 2006 Segunda
revision, en forma confiable y a un costo razonable. Para lograrlo es preciso combinar
una serie de procesos Yy operaciones unitarias que remuevan los compuestos
considerados contaminantes y que estén presentes en la fuente de suministro; esta serie
de combinaciones conducen a resultados diferentes, no sélo en cuanto a calidad del agua

sino en lo que se refiere a la confiabilidad del proceso y del costo.

¥ GRUPO FORMASELECT. Contaminacién de aguas y procesos de depuracion, unidad potabilizacion
del agua. Espafia. 2007. Pp. 6-8, 13-17.
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1.3.1 DATOS BASICOS

1.3.1.1 AREA DE ABASTECIMIENTO

Consiste en definir geograficamente qué zonas recibiran el agua producida por la
potabilizadora y definir las caracteristicas de la poblacion. Durante este analisis se

puede incluso definir areas que sean ocasionalmente servidas.

1.3.1.2 TAMANO DE LA PLANTA POTABILIZADORA

La capacidad de la planta potabilizadora se determina por la demanda diaria maxima,
asi como por la demanda futura del area servida. Si bien la construccion puede llevarse
por etapas es necesario tener presente cual es el tamafio maximo deseado para prever el
terreno suficiente. Otro factor que afecta la seleccion del tamafio de la planta es la
seguridad de contar con una fuente de abastecimiento fija.

1.3.1.3 CRECIMIENTO FUTURO

Para determinar el tamafio de la planta potabilizadora es necesario conocer la demanda
futura del area servida, para lo cual existen diversos métodos que determinan este dato

importante.

1.3.14 FUENTE DE ABASTECIMIENTO

El tipo de fuente determina la calidad a la cual se va a enfrentar el sistema de
potabilizacién. La evaluacion y seleccién de la fuente debe considerar:

Cantidad de agua que se pueda obtener actualmente y a futuro.
Calidad del agua.

Condiciones climéticas.

Seguridad de operacién y suministro.

Posibilidad de contaminacion futura de la fuente.

NN N N N SR

Facilidad de expansion futura.
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1.3.1.5 SITIO DE UBICACION DE LA PLANTA

Es indispensable ubicar en terrenos que posean las dimensiones apropiadas asi como el
que cumpla con las caracteristicas basicas de mecéanica de suelos y de topografia para

realizar una obra de la naturaleza que se planea.

Frente a diversas opciones su seleccion se realiza atendiendo a criterios como la
distancia a la obra de toma, posibilidad de arreglo de los procesos unitarios, impacto
ambiental del proyecto y el método de distribucion del agua.

1.3.1.6  MEDICION DE CAUDAL

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
volumeétrico, utilizado para calcular caudales hasta un maximo de 10 L/s, y de
velocidad-area, para caudales mayores a 10 L/s.

1.3.1.7 FINANCIAMIENTO

Existen diversos métodos para financiar la construccion de una planta potabilizadora,

gue continuamente cambian en cuanto a Sus requisitos.

1.3.2 ESTUDIOS PRELIMINARES

Para realizar el disefio de un sistema de potabilizacion se debe realizar los siguientes
estudios: calidad del agua y pruebas de tratabilidad. Con lo que se podra seleccionar los
esquemas de tratamiento y determinar el sistema de potabilizacion.

1.3.2.1 CALIDAD DEL AGUA

Debido a que la fuente de abastecimiento es subterranea los analisis a realizar se

clasifican en las siguientes tres categorias:
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Indispensables; aquellos g se deben hacer desde un inicio y que determinan no solo el
tipo de tratamiento sino que incluso pueden conducir a un cambio en la seleccion de la

fuente.

No indispensables; aquellos que por estar relacionados con otros pardmetros o que no
son determinantes para la seleccion de un tipo de tratamiento pueden ser evaluados

durante las pruebas de tratabilidad.

Eventuales; aquella cuya presencia se relaciona con cierto tipo de suelos y condiciones
geohidroldgicas y que pueden ser no considerados.

1.3.2.2 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Concluida la caracterizacion del agua o incluso durante la parte final de este proceso se
puede realizar las pruebas de tratabilidad. Consisten en someter el agua a los procesos y
operaciones que se supone puedan eliminar o reducir los contaminantes que exceden la
norma. Las pruebas de tratabilidad son independientes de la aplicacion de una
determinada tecnologia ya que éstas sirven para definir si un determinado mecanismo de
remocion aplica para los fines deseados y no tiene nada que ver con forma ingenieril en

la cual el mecanismo es puesto en préactica.

1.3.2.2.1 PRUEBA DE JARRAS

Se aplica a nivel del laboratorio, la prueba de jarras permite ajustar el pH, hacer
variaciones en las dosis de las diferentes sustancias quimicas que se afiaden a las
muestras, alternar velocidades de mezclado y recrear a pequefia escala lo que se podria

ver en un equipo de tamafio industrial.

La prueba de jarras tiene los siguientes pasos a seguir:

v Preparar los embudos de separacion con diferentes cantidades de arena blanca

arriba y grava en el fondo.

v Colocar en los vasos de precipitacion 1 litro de agua cruda.
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v' Filtrar el contenido de los vasos de precipitacion y hacer las pruebas necesarias

con el filtrado.

1.3.2.3 PROCESOS DE REMOCION

1.3.2.3.1 REMOCION DE COLIFORMES FECALES Y TOTALES

Se aplican procesos como de desinfeccion cuyo objetivo es remover microorganismos
potencialmente dafiinos empleando como indicadores los coliformes totales y fecales.
La desinfeccion es una etapa final, fundamental e indispensable en todo esquema de
potabilizacion de agua, este proceso puede realizarse aplicando métodos fisicos como
la elevacién de la temperatura, luz ultravioleta o0 métodos quimicos en los que se usan

sustancias desinfectantes, como son el cloro, el 0zono y los iones metéalicos.

Un desinfectante ideal debe:

Destruir todas las clases y cantidades de agentes patdgenos.
No ser tdxico para el hombre ni animales domésticos.

No tener un sabor desagradable.

Tener un costo razonable.

Ser de manejo, transporte, almacenamiento y aplicacion seguros.

N N N N NN

Proporcionar proteccidn residual contra la posible contaminacién en las
lineas de conduccidn y tanques de almacenamiento.
v" No reaccionar con los compuestos presentes en el agua para producir

sustancias toxicas.

Los factores que influyen en la accion de un desinfectante son los siguientes, para los
agentes quimicos el tiempo de contacto, temperatura, tipo y naturaleza del compuesto en
tanto que para los fisicos tenemos la intensidad, tiempo y naturaleza; pero es el tiempo

de contacto cominmente la variable principal.
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1.3.2.3.2 REMOCION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS Y DE TURBIEDAD

Para su eliminacion se recurre a la filtracion del agua por la alta confiabilidad que este
proceso tiene para producir una calidad constante. Sin embargo, debido a la variabilidad
de los solidos presentes en el agua, la presencia ocasional o no de elevadas
concentraciones y la presencia de sélidos muy finos se aplican en forma previa a la
filtracion procesos de coagulacion-floculacion para hacer mas eficiente y rentable el

proceso.

1.3.2.4 SELECCION DEL ESQUEMA DE TRATAMIENTO

Una vez concluidas las pruebas de tratabilidad se procede a analizar los resultados para
definir cuales son los procesos y sus combinaciones que permiten obtener el nivel
deseado de tratamiento, con una elevada confiabilidad y a un costo razonable.

Los procesos que se aplican para potabilizar agua con las siguientes caracteristicas:
subterranea con elevado contenido de coliformes fecales y totales, subterrdnea con un

contenido de turbiedad no aceptable, son los siguientes:

1.3.2.4.1 SEDIMENTACION

Proceso que ayuda a eliminar los sélidos suspendidos en el fluido que son los que
generan la turbidez, la misma que afecta adversamente a la eficiencia de la desinfeccion.
Se le da el nombre de sedimentador, a la estructura que sirve para reducir la velocidad

del agua para que puedan sedimentar los sélidos sedimentables.

Los sélidos en suspension de las aguas superficiales y subterraneas estan compuestos de
un amplio espectro de particulas de diferentes tamafios y caracteristicas. En general, las
particulas de mayor tamafio decantan con velocidades rapidas, adelantdndose a las

particulas mas finas durante su descenso.

La mayor parte de los sedimentadores son de flujo ascendente, pues el agua sube desde
su entrada hasta los drenes del efluente.
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Figura 1.1 Partes que conforman un Sedimentador Laminar
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Fuente: http://www.dspace.espol.edu.ec/bitstream/123456789/17090/1/SedimentadorLaminar.pdf

1.3.24.1.1 TIPOS DE SEDIMENTADORES

Entre los méas comunes tenemos los rectangulares o circulares con dispositivos
mecénicos para la recoleccion de lodos. La seleccion del tanque depende del tamafio de
la instalacion, las condiciones locales del terreno, el sembrado de todas las unidades de

tratamiento y de la estimacién de los costos.

v" RECTANGULAR

Se emplean en la sedimentacién primaria, pueden ser implementados como una sola

unidad o varias con una pared comun entre ellos, lo que implica una menor érea y costo.

v" CIRCULAR

En un clarificador circular el influente entra y sale mediante canales situados en la
periferia, el brazo para remover el lodo, gira lentamente alrededor de un eje y es un tubo
con aperturas. Este mecanismo en lugar de actuar por arrastre, succiona los sélidos y los

transporta a la parte inferior del tanque.

22



v" MODULOS DE ALTA TASA

El término “alta tasa” se refiere a modulos de pequenos tubos o placas paralelas
inclinados generalmente a 60 grados, los cuales permiten una sedimentacion
gravitacional mas eficiente. El tiempo de retencion en el médulo es de 3 a 20 min,
dependiendo del tipo de modulo y la carga superficial. Esta ultima se calcula
considerando el area del tanque cubierta por el médulo 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 hy una carga superficial de 1.3 m/h.

En un modulo de placas, el agua entra en forma ascendente. El disefio de mddulos de
sedimentacion de alta tasa debe cubrir los siguientes puntos:

Velocidad de sedimentacion y caracteristicas de la materia suspendida,
Velocidad del flujo en el modulo de sedimentacion,
Carga superficial,

Seleccion apropiada de la unidad de coleccion de lodos,

AR NEE N NN

Espaciamiento del lavado cuando esté instalado el mddulo, y sistema de soporte.*®

1.3.2.4.2 FILTRACION LENTA EN ARENA

Conocido también como filtracion bioldgica, el proceso de filtracion es uno de los que
con mas frecuencia se utiliza para potabilizar aguas superficiales. Se emplea con o sin
pretratamiento de coagulacion - floculacion y sedimentacion, es decir una filtracion
directa. Es un proceso que elimina los solidos presentes originalmente en el agua, o los
precipitados. En la filtracion se establece una diferencia de presion que hace que el
fluido fluya a través de poros pequefios que impidan el paso de las particulas solidas las

que a su vez, se acumulan sobre el medio filtrante.

Aparte de la reduccién de particulas sélidas, estd comprobada su efectividad como filtro
bioldgico mediante la formacion de algas que con la luz solar transforman la materia

organica en sales minerales disueltas en el agua que la enriquecen y mediante la

¥ ROMERO, J. A. Purificacién del Agua. 22 Ed. Colombia: Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.
2006. Pp. 357-359
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formacion de una capa de materia organica que se forma en los primeros centimetros d

la arena llamada schmutzdecke.

Concretamente se reducen la cantidad de bacterias Coliformes totales en un factor de
entre 1 000 - 10 000 y un descenso de la bacteria E. Coli de 100 — 1 000. Asi mismo se
ha comprobado su efectividad en la reduccion de particulas en suspension y solidos en
suspension, asi como una reduccién importante de la materia organica y organismos

patdgenos.

Hay dos tipos de filtros de arena los de accién lenta y los de accion rapida.

En los filtros lentos, el agua pasa por gravedad a travées de la arena a baja velocidad, la
separacion de los materiales solidos se efectua al pasar el agua por los poros de la capa
filtrante y adherirse las particulas a los granos de arena.

Filtros rapidos de arena, consiste en la eliminacion de particulas en suspension,
relativamente grandes por procesos fisicos, durante esta operacion estos sélidos son
acumulados en la parte superior del medio filtrante. Es mas, los filtros de arena de
accion rapida requieren limpiarse mediante una operacion de reflujo un tanto

complicado.

Los filtros son lavados por medio de un proceso que se denomina retrolavado®.

2 Retrolavodo; proceso de lavado mediante un cambio de la direccion del flujo.
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Figura 1.2 Corte de un filtro
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Fuente; HAMMER, 1986

1.3.24.21 MEDIO FILTRANTE.

El medio ideal para la filtracion debe poseer las siguientes caracteristicas:

v Ser lo suficientemente grueso para tener intersticios entre los granos con gran
capacidad de almacenamiento.

v' Alavez, suficientemente fino para retener el paso de los sélidos suspendidos.

v Una altura suficiente para proporcionar la duracién de corrida deseada.

v" Una graduacion adecuada para permitir un lavado eficiente.

Algunos de los medios filtrantes son los siguientes:

Arena: Es el medio filtrante mas usado, por ser el mas econémico. La arena para filtros
debe tener una solubilidad en &cido clorhidrico 1:1 menor del 5%, una densidad relativa
mayor de 2,5 y debe ser limpia y bien gradada. La arena tiene que estar limpia, si hace
falta tendra que ser lavada para evitar que contenga cantidades de arcilla, lodos o
materia organica apreciable. Un indicador puede ser el contenido de calcio y magnesio
siendo como maximo del 2 % de Ca2+ y/o Mg2+.2*

21 Calculo del filtro lento de arena.
http://bioantu.files.wordpress.com/2012/01/filtroarenasanluis.pdf
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Grava: El lecho de grava ideal es en el cual ésta es casi esférica en forma y existe
incremento uniforme en tamario desde el techo hasta el fondo. La grava debe ser dura,

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

Tabla 1-3

Propiedades fisicas de algunos materiales

Arena ) )
i Antracita |CAG| Granate | llmenita
silice
Densidad de grano, ps, |5 gz 1452173 132 126240 4223458
gfcm 1.5%
Porosidad de lecho, 5. |0.42a047 [0.56a0.60 0.50 |[D45a0.55 MD
Esfericidad, C, 07a0ld |046als0 075 |060 ND

Fuente; AWWA, 1990

1.3.2.4.2.2 VENTAJAS DE LOS FILTROS LENTOS

La filtracidn lenta en arena tiene muchas ventajas
v" Mejora simultanea en la calidad fisica, quimica y bacteriol6gica del agua, con un
numero de ventajas especiales para los paises en desarrollo tales como el nuestro.

v' La eficacia en la eliminacion de bacterias totales es igual que en los filtros rapidos.

<\

No se necesitan compuestos quimicos.

v La operacion y mantenimiento pueden ser llevados a cabo por mano de obra
semiespecializada.

v' El proceso de filtracion es llevado a cabo por gravedad; no hay otras partes
mecanicas que precisen de energia para funcionar.

v El manejo de lodos no causa problemas; las cantidades de lodos son pequefias tiene

muy alto contenido de materia seca.?

1.3.2.4.3 DESINFECCION

Desinfeccion es el término aplicado a aquellos procesos en los cuales se destruyen

microorganismos patdgenos.

22 VILLEGAS, M. P. Purificacién de Aguas. 22 Ed. Colombia: Editorial Escuela Colombiana de
Ingenieria. 2007. Pp. 91, 92, 145, 146, 157 — 160.
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El propdsito primario de la desinfeccion del agua impedir la diseminacion de
enfermedades hidricas. En el tratamiento del agua el cloro y los compuestos de cloro,

hipocloritos de calcio y de sodio, son los desinfectantes mas populares.

1.3.2.4.4 CLORACION

La popularidad del cloro como desinfectante se debe a las siguientes razones:

v" Existe disponible como gas, liquido o en forma granular.

\

Es relativamente barato.

v’ Es féacil de aplicar, por cuanto es relativamente de solubilidad alta cerca de 7,00
mg/L a 20°C.

v En concentraciones insaboras e inocuas para consumo humano deja un residual en
solucion, el cual provee proteccion sanitaria en el sistema de distribucion.

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

v" Es un agente oxidante poderoso.

Desventajas:

v Es un gas venenoso que requiere de un manejo adecuado y cuidadoso.

v" Es altamente corrosivo en solucion.

La cantidad de cloro necesaria para obtener un residual de determinado, después de un
tiempo de contacto especifico, es un parametro muy importante en el disefio de plantas
de purificacion y tratamiento de aguas. La determinacion de la demanda de cloro
permite cuantificar el ndmero y la capacidad de los cloradores requeridos para la
desinfeccion del agua, asi como para decidir el tipo de agente desinfectante, recipientes,
cantidades de cloro y mas parametros.
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1.3.2.4.4.1 CONTROL DE LA CLORACION

Tabla 1-4

Residuales de cloro para desinfeccion

Concentracion minima recomendada de | Concentracion minima recomendada de

pH | residual de cloro libre para un tiempo de | residual de cloro combinado para un tiempo
contacto mayor de 10 min. (mg/L) de contacto mayor de 60 min. (mg/L)

6 0,2 1,0

7 0,2 1,5

8 0,4 1,8

9 0,8 1,8

10 0,8 No es practico

Fuente; ROMERO, J. Calidad del agua

Segun Culp, para una inactividad exitosa de virus mediante cloracion se requiere:

v Turbiedad de agua menor de uno.

v pH del agua cercano a 7,5 en aguas con amoniaco y menor de siete en aguas
libres de amoniaco.

v Mezcla rapida, uniforme y eficiente del cloro con el agua.

v Residual de cloro libre de 0,5 — 1,0 mg/L para un periodo de contacto mayor de

treinta minutos.?®

1.3.3 DISENO ARQUITECTONICO

Una planta potabilizadora, en general debe armonizar con su entorno y tener un disefio
que facilite su limpieza y cause una buena impresion. Para el disefio se debe realizar

estudios de estabilidad, impermeabilidad y distribucion.
a) En cuanto a la estabilidad debe prestarse atencion a:
v" Homogeneidad y resistencia del terreno sobre el que se construye el sistema.

v Acondicionamiento del terreno previo a la cimentacién

v Drenaje del terreno que permita controlar los escurrimientos.

% ROMERO, J. Calidad del agua. 3ra ed. Colombia. Escuela Colombiana de Ingenieria. 2 009. Pp. 271 —
274,285, 291 — 293.
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b) En cuanto a la impermeabilidad debe garantizarse el no alterar la calidad del agua
subterranea, y la pérdida de volumenes de agua.

¢) En cuanto a la distribucion se deben considerar:

v Organizacion ldgica de acuerdo con una circulacién constante del agua y las
operaciones previstas

Equipamiento técnico y de control adecuados

Aislamiento ante acciones exteriores

Posibilidad de ampliacion

Estructura sencilla y funcional

NN

Cuidando la estética de las unidades con el paisaje circundante

1.3.4 ESTUDIOS DE IMPACTO AMBIENTAL

Por Ley, una obra como una planta potabilizadora debe presentar una manifestacion de
impacto ambiental. El papel del organismo operador es asegurase que se haga de
acuerdo a los requisitos de la autoridad correspondiente, considerando las caracteristicas

propias de la planta.

1.3.5 ESTIMACION DE COSTOS

Es necesario estimar los costos en las diferentes etapas del proyecto e ir aumentando la
exactitud del calculo. Existen muchos programas que a partir de indices calculan costos

aproximados.®*

% MEXICO, Comisién Nacional del Agua. Manual de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento.
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. 2007. Pp. 60 - 66
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1.4 DISENO

1.4.1 CAUDAL DE DISENO

1.4.1.1 POBLACION DE DISENO

La poblacion de disefio o futura es un pardmetro bésico en el célculo del caudal de
disefio para una comunidad. Es necesario determinar las demandas futuras de una
poblacién para prever en el disefio las exigencias, de las fuentes de abastecimiento,
lineas de conduccion, redes de distribucidn, equipo de bombeo, planta de potabilizacion

y futuras extensiones del servicio.
Por lo tanto, es necesario predecir la poblacién futura para un nimero de afios.
Pf = Pa(l + T')nt
(Ecuacion 1.1)
Donde:
Pt. poblacion futura
P.: poblacion actual

r: tasa de crecimiento, %

n: intervalo en anos

1.4.1.2 NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA

Esto se lo realiza de acuerdo con la poblacion de disefio calculada, se emplea la

siguiente tabla:
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Tabla 1-5

Nivel de complejidad del sistema

Nivel Poblacion de disefio
Bajo < 2500
Medio 2501 — 12500

Medio Alto 12501 — 60000
Alto > 60000

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

1.4.1.3 DOTACION NETA

Se refiere a la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas
de un habitante sin considerar las pérdidas que puedan ocurrir en el sistema de

acueducto, expresada en L/hab*dia.
Tabla 1- 6

Dotacién neta

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

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

1.4.1.4 DOTACION BRUTA

Se refiere a la cantidad maxima de agua requerida para satisfacer las necesidades
bésicas de un habitante considerando las pérdidas que puedan ocurrir en el sistema de

acueducto.
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Dotacion neta

Dotacioén bruta = — —
1 — pérdidas técnicas

(Ecuacion 1.2)

Las pérdidas técnicas para la dotacion bruta pueden determinarse a partir de la siguiente
tabla:
Tabla1-7

Pérdidas técnicas

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

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

1.4.1.5 MEDICION VOLUMETRICA MANUAL DE CAUDAL

Se realiza de forma manual utilizando un cronémetro y un recipiente aforado. El
procedimiento a seguir es tomar un volumen de muestra cualquiera y medir el tiempo
transcurrido desde que se introduce a la descarga hasta que se retira de ella; la relacién
de estos dos valores permite conocer el caudal en ese instante de tiempo. Se debe tener
cuidado en el momento de la toma de muestra y la medicién del tiempo, ya que es un
proceso simultaneo donde el tiempo comienza a tomarse en el preciso instante que el

recipiente se introduce a la descarga y se detiene en el momento en que se retira de ella.

4
=7

(Ecuacién 1.3)
Donde:
Q: caudal en L/s
V: volumenen L

t: tiempoens
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Para Con la finalidad de definir el tiempo promedio, se recomienda realizar como

minimo 5 mediciones.?

1416 CAUDAL MEDIO DIARIO

Es el caudal calculado para la poblacion proyectada, teniendo en cuenta la dotacion
bruta asignada. Corresponde al promedio de los consumos diarios en un periodo de un

ano y puede calcularse mediante la siguiente ecuacion:
Qma = Pr x Dotacion bruta

(Ecuacion 1.4)
Donde:
Qma: Caudal medio diario, L/dia

Ps: Poblacién futura

1.4.1.7 CAUDAL MAXIMO DIARIO

Se refiere al consumo méaximo registrado durante 24 horas durante un periodo de un
afio. Se calcula multiplicando el caudal medio diario por el coeficiente de consumo

maximo diario, K3, y se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ky xQmd
Qua = 86400
(Ecuacion 1.5)

Donde:
Qwa: Caudal maximo diario, m®/s
Ki: Consumo maximo diario, adimensional

Los valores del consumo méaximo diario, Ky, son:

% Agua Potable para Poblaciones Rurales.
http://www.bvsde.opsoms.org/bvsacg/guialcalde/2sas/d22/092_aforos/Agua_potable_para_poblaciones_r
urales_(CAP[1].%203).pdf
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Tabla 1.8

Valores de K;

Nivel de Complejidad K1
Bajo 1,3

Medio 1,3

Medio Alto 1,2

Alto 1,2

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Apéndices
142 SEDIMENTADOR LAMINAR

Las particulas que se sedimentan sobre las placas inclinadas se acumulan y caen por si
mismas al fondo del sedimentador, lo que lo hace autolimpiable; existen tres factores
que favorecen la sedimentacion de particulas: aumento del area de sedimentacion,

disminucion de la altura de caida de la particula, régimen de flujo laminar.
1.4.2.1 CARGA SUPERFICIAL DESPUES DE INSTALAR LAS PLACAS

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

en el area de sedimentacion esta dado por:

l

p
Uso = t_
rp

(Ecuacién 1.6)

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

tp: Tiempo de retencion en las placas, min
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1.4.2.2 AREA DE SEDIMENTACION ACELERADA

Esta area se la determina utilizando la siguiente ecuacion:

S vy,send
(Ecuacion 1.7)
Donde:
As: Area superficial de sedimentacion acelerada, m?
Q: Caudal de disefio, m*/d

0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion.

1.4.2.3 LONGITUD DEL AREA DE SEDIMENTACION ACELERADA

La longitud del area de sedimentacidn acelerada sera:

Ls =

CU|MD>

%)

(Ecuacion 1.8)

Donde:
Ls: Longitud del area de sedimentacion acelerada, m

Bs: Ancho del sedimentador, m

1.424 LONGITUD RELATIVA DEL SEDIMENTADOR

La longitud relativa del sedimentador esta definida como:

L, S
€p

(Ecuacion 1.9)
Donde:
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L.: Longitud relativa del sedimentador, adimensional

ep: Distancia entre placas, m

1.4.2.5 LONGITUD RELATIVA EN LA REGION DE TRANSICION

De acuerdo con la ecuacion de Schulze, la longitud relativa en la region de transicion

puede calcularse a través de la siguiente expresion:

Vso * €

L'=0,013

(Ecuacion 1.10)

Donde:

L Longitud relativa en la region de transicion, adimensional

v: Viscosidad cinematica del fluido, m?/s

1.4.2.6 LONGITUD RELATIVA CORREGIDA

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

calcularse por:

L.=2(L,-L) SiL' > L,/2
(Ecuacion 1.11)

O, L, puede calcularse por:

L.=L,—L Sill <L,/2
(Ecuacion 1.12)
Donde:
L.: Longitud relativa corregida, adimensional

1.4.2.7 VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION

La velocidad critica de asentamiento o sedimentacion esta dada por:
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SC * USO
V. =
¢ sen@ + L, cos@

(Ecuacion 1.13)
Donde:
V.. Velocidad critica de sedimentacion, m/d
Sc: Constante para cada tipo de médulo, adimensional
Vso. Velocidad media de flujo en las placas o carga superficial después de instalar las

placas, m/d

1.4.2.8 NUMERO DE REYNOLDS

El numero de Reynolds es un factor importante para el correcto funcionamiento del
sedimentador, se utiliza para verificar que se dé un flujo laminar, para lo cual se emplea

la ecuacion siguiente:

(Ecuacidn 1.14)
Donde:
Nge: NUmero de Reynolds, adimensional

1.4.29 VOLUMEN DEL SEDIMENTADOR

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

profundidad y puede estimarse a partir de:

Vis = Ly % By * Zq
(Ecuacion 1.15)
Donde:
V5. Volumen del sedimentador, m®

Zs: Altura del sedimentador, m

1.4.2.10 TIEMPO DE RETENCION EN EL TANQUE DE SEDIMENTACION

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

tanque dividido para el caudal y se calcula por la expresion:
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(Ecuacion 1.16)
Donde:
ts: Tiempo de retencidn en el tanque de sedimentacion, min

Q: Caudal de disefio, m*/s

1.4.2.11 NUMERO DE PLACAS

El nimero de placas planas paralelas se calcula por la expresion:

_ (Ls = LycosB)senb + e,
P e, + by

(Ecuacion 1.17)
Donde:
Np: NUumero de placas, adimensional

by: Espesor de las placas, m

1.4.2.12 CRITERIOS COMPLEMENTARIOS

Tabla 1.9

Parametros de Disefio de Sedimentadores Laminares

Parametro Valor
Tiempo de retencion en las placas 15— 25 min
Numero de Reynolds < 500 (Fisherstrom)
< 250 (Arboleda)
< 200 (Montgomery)
< 280 (Schulz y Okun)
Inclinacion de las placas 60°
Distancia entre places 5cm
Profundidad 3-5m
Pendiente del fondo > 2%

Fuente: ROMERO, J. A. Purificacién del Agua. Sedimentacion
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Tabla 1.10

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. Purificacién del Agua. Sedimentacion

Tabla 1.11

Valores de S, Tipicos

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

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

Tabla 1.12

Viscosidad Cinemética del Agua a 1 Atmésfera

Viscosidad cinematica
Temperatura 6
v10
OC )
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
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1.4.3 FILTRACION LENTA EN ARENA
El filtro lento de arena a gravedad es muy utilizado en la plantas de purificacion del

agua, utilizan arena fina blanca y capa de soporte de grava para eliminar las particulas.

1.43.1 NUMERO DE FILTROS

De acuerdo con Mcrill y Wallace, el nimero de filtros puede estimarse a partir de:

n=0,044./Q
(Ecuacidn 1.18)
Donde:
Q: caudal total en m*/d

ns: NUmero de filtros, adimensional

1.4.3.2 AREA DEL FILTRO

El area del filtro se calcula por la expresion:

Q

~ tasa de filtracién

Ay
(Ecuacién 1.19)

Donde:
As: Area del filtro, m?

1.4.3.3 COEFICIENTE DE MINIMO COSTO

Una relacion entre la longitud y el ancho del filtro, K, puede definirse como:

L
K, =Z2
ar
(Ecuacion 1.20)
O también, K, puede calcularse por:
2n
K. =—72
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(Ecuacion 1.21)
Donde:
K.: Coeficiente de minimo costo, adimensional
Ls: Longitud del filtro, m
as: Ancho del filtro, m
ny. Numero de unidades de filtracion.

1.43.4 LONGITUD DEL FILTRO

La longitud del filtro se calcula por la ecuacion siguiente:

(Ecuacidn 1.22)
Donde:
Ls: Longitud del filtro, m

1.4.3.5 ANCHO DEL FILTRO

El ancho del filtro se calcula por la ecuacion siguiente:

(Ecuacidn 1.23)

Donde:
ar. Ancho del filtro, m
1.4.3.6 COMPOSICION DEL LECHO FILTRANTE

La composicion del lecho filtrante para un filtro lento de arena se determinara en
funcién de los parametros de disefio expuestos en la tabla 1.16.
1.43.7 ALTURADEL FILTRO

La altura del filtro puede estimarse con la ecuacion:
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Zy = fs(Cq + Lg + Cs + Fc)
(Ecuacion 1.24)

Donde:

Zs. Altura del filtro, m

fs: Factor de seguridad, %

Ca: Altura de la capa de agua, m
La: Altura del lecho filtrante, m

Cs: Altura de capa de soporte, m
Fc: Altura del drenaje, m

1.4.3.8 SISTEMA DE DRENAJE

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

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

1.4.3.8.1 AREA DE LOS ORIFICIOS LATERALES

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

D2

A
© 4

(Ecuacion 1.25)

Donde:
A.: Area de cada orificio, m?
D,: Diametro del orificio, m

1.4.3.8.2 CAUDAL QUE INGRESA A CADA ORIFICIO
El caudal que ingresa cada orificio esta dado por:

Qo = A1,

(Ecuacion 1.26)
Donde:

Q.: Caudal que ingresa cada orificio, m®/s
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Vo. Velocidad en orificio, m/s

1.4.3.8.3 NUMERO DE LATERALES

El nimero de laterales est& dado por:

(Ecuacion 1.27)

Donde:
N_: Namero de laterales, adimensional
n.: NUmero de laterales por lado, adimensional

eL: Separacion entre laterales, m

1.4.3.9 DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENTRADA AL FILTRO

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

mediante la siguiente ecuacion:

(Ecuacion 1.28)
Donde:
D+: Didmetro de la tuberia de entrada del agua al filtro, m
Q: Caudal de disefio, m*/s
Ve: Velocidad de agua a través de la tuberia de entrada, m/s
1.4.3.10 DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SALIDA DEL FILTRO

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

mediante la siguiente ecuacion:

(Ecuacidn 1.29)
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Donde:
D+,: Diametro de la tuberia de salida del agua del filtro, m

Vs: Velocidad de agua a traves de la tuberia de salida, m/s

1.4.3.11 SISTEMA DE LAVADO DEL FILTRO

Los filtros se lavan para restablecer su capacidad cuando la calidad del efluente se
degrada. El lavado ocurre a contracorriente con un caudal suficiente para expandir los
granos del medio formando una suspension. EI material retenido es transportado por el

agua a través del lecho expandido hasta ser descargado al desagtie.

1.4.3.11.1 VELOCIDAD OPTIMA DE LAVADO DEL FILTRO

Para el calculo de la velocidad 6ptima de lavado, se utiliza la siguiente expresion:

vy = Dgo =CU=*TE
(Ecuacion 1.30)
Donde:
vi: Velocidad 6ptima de lavado del filtro, m/min
Dso: Producto del tamario efectivo por el coeficiente de uniformidad, o percentil 60 del
analisis granulométrico, mm
CU: Coeficiente de uniformidad de la arena, adimensional

TE: Tamafo efectivo de la arena, mm

1.4.3.11.2 CANTIDAD DE AGUA PARA EL LAVADO DEL FILTRO

El volumen de agua requerido para el lavado se obtiene de:

Vi=vArty
(Ecuacién 1.31)
Donde:
V;: Cantidad de agua para el lavado del filtro, m*

t;: Tiempo éptimo de lavado, min

44



1.4.3.12 CRITERIOS COMPLEMENTARIOS

Tabla 1.13

Parametros de Disefio de Filtros lentos de Arena

Parametro Valor
Tasa de filtracion 2-12 m/d.
Medio Arena
Altura del agua sobre el lecho 1-15m
Profundidad del medio 0,60—1m
Profundidad de grava 0,30 m
Tamario efectivo del medio 0,15-0,35 mm
Coeficiente de uniformidad 1,8-20
Drenaje Tuberia perforada
Altura del drenaje 0,4-0,7m
Tiempo de lavado 5-15min

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

Tabla 1.14

Parametros de Disefio de laterales

Parametro Valor
Espaciamiento de los laterales 1,5-2,0m
Didmetro de los orificios de los laterales 2-4mm

Espaciamiento de los orificios de los laterales | 10 - 30 cm

Altura entre tubo y fondo del filtro 3,5¢cm

Velocidad en orificio 0,3 m/s

Fuente: Vigneswaran, S. y C. Visvanathan. 1995



Tabla 1.15

Velocidades de Disefio para tuberias del filtro

Parametro | Velocidad m/s
Afluente 0,15-3

Efluente 0,4-0,9
Fuente: ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Filtracion

Tabla 1.16

Capacidad adicional necesaria en plantas de tratamiento con filtros lentos

Poblacion Numero e unidades Unidades de reserva
<2000 2 100%
2 000 - 10 000 3 50%
10 000 — 60 000 4 33%
60 000 — 100 000 5 25%

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/002320/002320-08f.pdf

1.4.4 DESINFECCION
La desinfeccion es la ultima etapa de tratamiento en todo proceso de potabilizacién del
agua, donde se elimina todos los microorganismos patégenos para la salud del ser

humano.

1.4.4.1 PESO DE CLORO NECESARIO

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

b Q D 86400
1000

(Ecuacién 1.32)
Donde:
Pci: Peso de cloro necesario, Kg/d
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Q: Caudal de disefio, m*/s

D: Dosis de cloro necesario, mg/L

1.4.42 VOLUMEN DEL HIPOCLORADOR

El volumen del hipoclorador puede determinarse por:

(Ecuacion 1.33)

Donde:
Vu: Volumen del hipoclorador, m®

C: Concentracion de la solucién

1.4.43 TANQUE DE CONTACTO PARA LA MEZCLA DE CLORO

Se disefiara un tanque para el contacto del agua con el cloro a su vez sera utilizado
como tanque de almacenamiento, cuya capacidad puede calcularse mediante la siguiente
ecuacion:
Vre =Q t fs

(Ecuacion 1.34)
Donde:
Vr.: Volumen del tanque para la mezcla de cloro, m?
Q: Caudal de disefio, m*/s
t: Tiempo de retencién, s

fs: Factor de seguridad

1444 ALTURA DEL TANQUE PARA LA MEZCLA DE CLORO

La altura del tanque para la mezcla de cloro sera:

_ VTC

H. =
" Ar

(Ecuacion 1.35)
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Donde:
H+c: Altura del tanque para la mezcla de cloro, m

Ar.: Area del tanque para la mezcla de cloro, m?

1445 CRITERIOS COMPLEMENTARIOS

Tabla 1.17

Demanda de Cloro para Aguas

Aguas Claras 0,3 mg/L

Aguas Turbias 1,5 mg/L

Fuente: Mufioz M. Balarezo A.

Tabla 1.18

Parametros de disefio para tanques

Parametro Valor | Unidad
Area de base cuadrada, Ar. | 3 m?
Ancho del tanque, B+ 2 m
Longitud del tanque, L+ 1,5 m

Fuente: http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/002320/002320-08f.pdf
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CAPITULO 1
2 PARTE EXPERIMENTAL

La poblacion actualmente se abastece del agua proveniente de las vertientes de Los
Cubillines, en época de invierno se presenta una turbidez que es el problema més
notorio que percibe la poblacion al momento de consumirla, pero la presencia de
microorganismos no lo pueden apreciar a simple vista, la cual excede en gran valor su

limite permisible establecido en la norma.

La determinacion del estado actual del agua se baso en las caracterizaciones fisicas,
quimicas y microbioldgicas realizadas en el laboratorio de Aguas de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, tanto en la captacion, como en la distribucion de éste
recurso, para de esta manera determinar las etapas necesarias con las que debe contar la

planta de Tratamiento de Agua.

21 MUESTREO

2.1.1 LOCALIZACION DE LA INVESTIGACION

El Disefio de la Planta de Potabilizacién de Agua se realiz6 en la comunidad Ainche del

Canton Chambo, la cual recibe el agua proveniente de las vertientes de los Cubillines.

2.1.2 METODO DE RECOPILACION DE LA INFORMACION

Cada uno de los datos obtenidos durante la realizacion de la practica se los registra en
diferentes cuadros para facilitar el andlisis comparativo de las caracterizaciones
realizadas tanto en la captacién del agua cruda como en la distribucion, lo cual permitié

efectuar el dimensionamiento y disefio de la planta potabilizadora de agua.
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2.1.3 PROCEDIMIENTO PARA RECOLECCION DE MUESTRAS

La recoleccion de muestras se lo realizard mediante un muestreo manual en la captacion
y en su distribucion, tomando en cuenta la época de invierno y verano, como se puede

apreciar en la siguiente tabla:

Tabla 2.1
Recoleccion de muestras
LUGAR DE DIAS DE NUMERO DE TOTAL DE DENOMINACION
MUESTREO MUESTREO MUESTRAS MUESTRAS
DIARIAS
Captacion 4 1 4 1C
Distribucion 4 1 4 1D

Fuente®®: CARGUA, Maria.

2.1.4 PLAN DE TABULACION Y ANALISIS

Los datos obtenidos fueron tabulados luego de cada andlisis fisico — quimico y
microbioldgico, luego se procedio a realizar un promedio semanal comparando todos
los datos obtenidos en el transcurso de la semana. El analisis se realizd con todos los
datos obtenidos semanalmente tomando en cuenta variaciones atipicas en los parametros

de analisis.

2.2 METODOLOGIA

2.2.1 TECNICAS DE RECOLECCION

Se trabajé con muestras de agua tanto de la captada como de la distribuida, tomadas en
los 4 dias de trabajo las mismas que son de diferentes épocas tanto en invierno como en
verano, dichas muestras se denominaron con los nimeros 1 y 2 respectivamente. Las

muestras fueron trasladadas al laboratorio de Aguas del municipio del canton Chambo,

%Fuente; se conto con la presencia del presidente de agua entubada de la comunidad durante todo el
proceso de muestreo.
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a las cuales se realizé la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica, que consta de

20 parametros y la prueba de jarras para el agua captada.

2.2.2 TRATAMIENTO DE MUESTRAS

A las 4 muestras recolectas en los diferentes puntos de muestreo en las épocas tanto de
invierno como de verano se realizo la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica

que consta de 20 parametros como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2.2

Parametros de caracterizacion del agua potable

1) CARACTERISITICAS FISICAS

PARAMETRO EXPRESADO COMO LIMITE PERMISIBLE
pH Unidades 6,5-8,5
Turbiedad UN.T 5

Solidos totales mg/L 1000

Sélidos Disueltos mg/L 500
Conductividad uS/cm <1250

2) CARACTERISITICAS QUIMICAS

PARAMETRO EXPRESADO COMO LIMITE PERMISIBLE
Cloruros mg/L 250

Dureza mg/L 200

Calcio mg/L 70

Magnesio mg/L 30-50
Alcalinidad mg/L 250 - 300
Bicarbonatos mg/L 250 - 300
Sulfatos mg/L 200

Amonios mg/L <05

Nitritos mg/L 0,01

Nitratos mg/L <40

Hierro mg/L 0,3

Fluoruros mg/L >15

Fosfatos mg/L <0,3

3) ANALISIS BACTERIOLOGICO

PARAMETRO EXPRESADO COMO LIMITE PERMISIBLE
COLIFORMRS TOTALES U.F.C/100 ml Ausencia
COLIFORMES FECALES U.F.C/100 ml Ausencia

Fuente: Norma INEN 1 108:2006, Segunda Revisidn.
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2.2.3 EQUIPOS, MATERIALES Y REACTIVOS

Tabla 2.3
Equipos, Materiales y Reactivos
EQUIPOS MATERIALES REACTIVOS
1. Balanza Analitica v Erlenmeyer v Reactivos HACH
v/ Bafio Maria v Peras v Agua Destilada
v" Colorimetro v' Pinzas v" Solucion Buffer
v Conductimetro v Pizeta v" Solucion EDTA
v Desecador v Pipetas v Colorante negro
v Espectrofotémetro v" Probetas cromo T (indicador)
HACH v" Varilla de agitacién ¥v" Naranja de metilo
v' Estufa v" Tubos de ensayo v" Murexida
v' pH-metro v" Vasos de v" Acido sulfarico
v" Reverbero Precipitacion 0,02N
v Turbidimetro HACH v Balones Aforados v Solucion de NaK
tartrato
v" Solucion Nessler
v Dicromato de
potasio
v"Nitrato de plata
v" Cianuro de potasio
v Hidréxodp de
sodio
v Fenoftaleina

Fuente: CARGUA, Maria.

224 METODOS Y TECNICAS
2.2.4.1 METODOS

Los anélisis se realizaron utilizando los métodos que estdn adaptados al manual
“Standard Methods for Examination of Water and Wastewater” (Métodos Normalizados
para el andlisis de Agua Potable y Residuales); y el Manual de Analisis de Agua,

métodos HACH.
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Tabla 2.4

Métodos de analisis

DETERMINACION

METODO

DESCRIPCION

Se hace uso del electrodo de cristal, se lee y

pH o : .
Potenciométrico registra el valor obtenido.
Observacion a través del comparador de color.
Se toma la muestra en un recipiente del
Color .
Comparativo comparador y en el otro se coloca agua
destilada, se procede a la lectura.
o Utilizar el conductimetro para el analisis.
Conductividad o
Electrométrico
Utilizar el turbidimetro para el andlisis. A
Turbiedad través de la celda de cristal del equipo, se lee y

Nefelométrico

registra el valor.

Sélidos Disueltos

Electrométrico

Mediante el electrodo de cristal del equipo, se
lee y se registra el valor obtenido.

25 ml de muestra + 4 gotas de K,Cr,0-, titular

Cloruros Volumétrico
con AgNO; (0,01 N).
25 ml de muestra + 1ml de KCN + 2ml de
Dureza Volumétrico Buffer pH 10 + indicador negro eriocromo T,
titular con EDTA (0,02 M) hasta un azul.
25 ml de muestra + 1ml de KCN + 1ml de Na
Calcio Volumétrico (OH), (IN) + indicador Murexida, titular con
EDTA (0,02 M) hasta un rosado (lila).
25 ml de muestra + 2ml de fenoftaleina
Alcalinidad Volumétrico (rosado), titular con H,SO, hasta incoloro + 3
gotas de naranja de metilo, titular con H,SOy,
En un bal6n de 50ml colocar 25ml de muestra
Amonios Espectrofotométrico + 1ml de Na-K tartrato + 2ml de solucién
Nessler (amarillo), se afora con la muestra,
medir en el fotdbmetro a 425 nm.
Nitratos Tomar 10 ml de muestra anteriormente
Nitritos preparada, colocar los reactivos indicados en
Fosfatos Espectrofotométrico | el manual y registrar los resultados.
Sulfatos
Hierro
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Fluoruro

Manganeso

Espectrofotométrico

Tomar 10 ml de muestra, y 10 ml de agua
destilada para el blanco, colocar los reactivos
indicados en el manual y registrar los

resultados obtenidos.

Sélidos Totales

Gravimétrico

Pesar una caja petri, colocar 25ml de muestra
en la caja, someter a bafio Maria hasta
sequedad, introducirla en la estufa, colocarla
en el desecador por aproximadamente 15min y

pesarla.

Coliformes Totales

Coliformes Fecales

Sembrado

Se esteriliza el equipo microbiol6gico para la
filtracion, se toma 50 ml de muestra y se
procede a filtrar, se vierte el reactivo y se

siembra a la temperatura correspondiente.

2.2.4.2 TECNICAS

Fuente: Técnicas del Laboratorio de Analisis Técnicos

Los analisis que se realizaron corresponden a las determinaciones pertenecientes al

“STANDARD METHODS

FOR EXAMINATION OF WATER AND

WASTEWATER” (Métodos Normalizados para el andlisis de Agua Potable y
Residuales); 20 TH EDITION DE LA AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION (APHA), que se indican a continuacion:
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Tabla 2.5

STANDAR METHODS* 4500 - HB

POTENCIAL DE HIDROGENO pH

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
El pH es un indicador de acidez o alcalinidad v' pH — metro. v' Calibrar el pH - metro | Mediante  una
del agua, tiene un rango de 1 al 14, menor a 7 v' Vaso de utilizando las soluciones Buffer | lectura directa.

es acido, mayor a 7 es alcalino e igual a 7 es

neutro.

precipitacion  de
250ml. v
v" Solucién Buffer de

pH 4, pH 7, pH 10. v

en el siguiente orden (4, 7, 10).
Introducir el electrodo en la
muestra y agitar sucesivamente.

Esperar que se estabilice.

Dar lectura.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.
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COLOR
Tabla 2.6

METODO HACH*

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
El color es causado por la presencia de sélidos v Colorimetro v" Tomar la muestra en el vaso de | Anotar la
suspendidos, material coloidal y sustancias en HACH. precipitacion y colocar en la | lectura
solucion. El color producido por los solidos v' Vaso de celda. directamente.

suspendidos se denomina color Aparente,
mientras que el causado por sustancias disueltas

es el color verdadero.

precipitacion  de

250ml.

Colocar la rueda colorimétrica
de aguas crudas y leer
comparativamente, al igual
colocar la rueda de aguas

limpias y leer

comparativamente.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000 V.
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CONDUCTIVIDAD
Tabla 2.7

ESTANDAR METHODS * 2510

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
Es la capacidad de una solucién para transportar v Conductimetro Hach Lavar el sensor con agua | Lectura
corriente eléctrica, depende de los iones y su desionizada y secarlo. directa.

concentracion total, estd relacionado con la

cantidad de sélidos en el agua.

v" Vaso de precipitacion

de 250ml.

Sumergir el sensor de
conductividad en el
recipiente que contiene la
muestra.

Dejar que se estabilice, y
luego proceder a leer.

valores

Registrar los

expresados en puSiems/cm.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.
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TURBIDEZ

Tabla 2.8

ESTANDAR METHODS * 2130 B

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
Es la propiedad 6ptica de una suspension que hace que la v Conductimetro v Limpiar la celda con la | Lectura
luz sea remitida y no transmitida a través de la suspension. Hach. tela especial, para evitar | directa.
Puede ser ocasionada por una gran variedad de materiales v Celda errores en la lectura.
en suspension que varian en tamafio, desde dispersiones v Pizeta v Introducir la celda con

coloidales hasta particulas gruesas

la muestra a analizar.

v Leer en la escala
correspondiente el valor
de turbiedad en UTN y

registrar.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.
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SOLIDOS TOTALES DISUELTOS
Tabla 2.9
METODO HACH*

MATERIALES Y
FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS

i ia di . v
Es la cantidad de materia disuelta en un volumen de v Electrodo  sensible Colocar 100ml de muestra | Lectura

agua. Se puede calcular sumando las concentraciones de HACH en un vaso de 250ml. directa.

todos los cationes y aniones. v Vaso de Leer  directamente  la

medida en el HACH.
precipitacion de

250ml.

Fuente: *HACH MODEL Series.

59




ESTANDAR METHODS* 4500 CI - B

CLORUROS

Tabla 2.10

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
. . v Pi v ipli
El ion cloruro es una de las especies de cloro de Pipeta Tomar 25ml de muestra en | Multiplicar por el
v' Bureta un erlenmeyer de 1000ml. factor de dilucion

importancia en aguas presentes en un amplio intervalo
de concentraciones. Los cloruros provienen de la
disolucion de rocas basélticas y sedimentarias asi como

de efluentes industriales.

v' Erlenmeyer

v' Vaso
precipitacion

v Dicromato
potasio

v Nitrato de plata

v’ Agua destilada

de

de

v' Agregar unas gotas del
indicador  dicromato  de
potasio y nos dara una
coloracion amarilla.

v Titular con nitrato de plata

hasta cambio de color.

0,5.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.
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DUREZA

Tabla 2.11

ESTANDAR METHODS* 4500 HB

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
La dureza mide la capacidad del agua para consumir jabon v' Pipeta v’ Tomar  25ml de | Multiplicar los ml
y ademas producen incrustaciones en las tuberias de agua v Bureta muestra en un | valorados por 20.
caliente, calentadores, calderas y otras unidades en las v Erlenmeyer erlenmeyer de 1000ml.
cuales se incrementa la temperatura del agua. v' Vaso de v Agregar 2ml  de

precipitacion
Buffer de dureza
Negro de
eriocromo T

EDTA

Buffer
v' Agregar 1ml de KCN
v Poner pequefia
cantidad de eriocromo

T.

v" Valorar con EDTA.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.
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CALCIO

Tabla 2.12

ESTANDAR METHODS* 3500 Ca

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
Las sales de calcio son la causa més frecuente de v" Pipeta v' Tomar 25ml de muestra | Multiplicar por el
la dureza y afecta a las propiedades corrosivas del v Bureta en un erlenmeyer de | factor

agua. Se puede utilizar el método gravimétrico.

v Erlenmeyer

v' Vaso de
precipitacion

v Hidréxido de
sodio

v" Murexina

v EDTA

1000ml.

v Agregar 1ml de KCN.

v' Agregar 2ml Na (OH)
IN.

v Poner pequefia cantidad
de Murexida.

v Valorar con EDTA,

(rosado a lila)

correspondiente.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.
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ALCALINIDAD

Tabla 2.13

ESTANDAR METHODS* 3500 Ca

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
Las sales de calcio son la causa més frecuente de v" Pipeta v' Tomar 25ml de muestra | Multiplicar por el
la dureza y afecta a las propiedades corrosivas del v Bureta en un erlenmeyer de | factor

agua. Se puede utilizar el método gravimétrico.

v Erlenmeyer

v' Vaso de
precipitacion

v Hidréxido de
sodio

v" Murexina

v EDTA

1000ml.

v Agregar 1ml de KCN.

v' Agregar 2ml Na (OH)
IN.

v Poner pequefia cantidad
de Murexida.

v Valorar con EDTA,

(rosado a lila)

correspondiente.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.
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AMONIOS

Tabla 2.14

ESTANDAR METHODS*

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
El estabilizador mineral forma complejos con la dureza en v" Pipeta En un balon de 50ml, | Lectura
la muestra. v’ 2 Celdas de colocar 25ml de muestra directa.

El agente de dispersion de alcohol polivinilico ayuda a la
formacion del color en la reaccion del reactivo Nessler con
iones de amonio.

Se forma un color amarillo proporcional a la

concentracion de amoniaco.

analisis
v" Baldn de 50ml.
v" NaK tartrato.

v" Sol. Nessler

Afadir 1ml de NaK tartrato.
Afadir 2ml de solucion de
Nessler (color amarillo).

Medir en el fotometro a

425nm.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.
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NITRITOS Y NITRATOS
Tabla 2.15

METODO HACH*

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
El nitrito en la muestra reacciona con el &cido v’ Pipeta Colocar 10ml de muestra de | Lectura
sulfanilico para formar una sal de diazonio v' 2 Celdas de analisis agua cruda en la celda de Hach. | directa.

intermedia. Esta se acopla al &cido cromotrépico
para producir un complejo de color rosa
directamente proporcional a la cantidad de nitrito
presente.

Los niveles de nitratos en aguas superficiales y
subterraneas son generalmente de unos pocos

miligramos por litro.

v" Reactivo nitrito
NitriVer en polvo.
v" Reactivo nitrato

NitraVer en polvo.

Afadir el reactivo Nitri Ver en la

celda de HACH 2004.
Agitar la celda con rotacion. (En

presencia de nitrito aparecera un
color rosa.)

Medir y anotar los resultados.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000 V.
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FOSFATOS
Tabla 2.16

ESTANDAR METHODS* 4500

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
El ortofosfato reacciona con molibdato en un medio v’ Pipeta Tomar 10ml de la muestra y | Lectura
acido, formando un complejo de fosfomolibdato. El v' Vaso de precipitacion colocar en la celda. directa.

acido ascorbico reduce entonces el complejo, dando

un intenso color azul de molibdeno.

de 250ml.
v 2 Celdas de andlisis
v Reactivo de fosfato

PhosVer en polvo.

Afadir el reactivo de
PhosVer en polvo.

Agitar durante 30 segundos.
Medir en el

espectrofotdmetro y anotar

los resultados.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.
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SULFATOS
Tabla 2.17

ESTANDAR METHODS* 4500

FUNDAMENTO

MATERIALES Y

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

Los iones de sulfato en la muestra reaccionan con
el bario en el reactivo de sulfato SulfaVer y forman
una turbidez de sulfato de bario insoluble. La
cantidad de turbidez formada es proporcional a la

concentracion de sulfato.

v Pipeta

v Balon de 100ml.

v 2 Celdas de
analisis

v Solucién

acondicionadora

v" Cloruro de bario.

Colocar 25ml de la
muestra en un balon de
100ml.

Afadir 2ml de solucion
acondicionadora.

Afadir 1gr de BaCl,
Aforar con la muestra

Medir en el fotobmetro a

410nm.

Multiplicar  por

el

factor correspondiente.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.

67




HIERRO
Tabla 2.18

ESTANDAR METHODS* 2165

MATERIALES Y

FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
El reactivo de hierro FerroVer reacciona con todas v’ Pipeta Diluir 1ml de la muestra en 25ml de | Lectura
las formas solubles del hierro y la mayoria de las v’ 2 Celdas de agua destilada. directa.

formas no solubles del hierro en la muestra, para
producir hierro ferroso soluble. Este reacciona con
el indicador de fenantrolina 1,10 en el reactivo para
formar un color naranja en proporcion a la

concentracion de hierro.

analisis
v" Reactivo
Ferrover

v Agua Destilada

Programar el equipo HACH en
2165 para el hierro.

Encerar con la dilucion.

Agregar el reactivo Ferrover a la
dilucion y colocar en el HACH para

tomar la lectura.

Fuente: *STANDAR METHODS, 2550 Edicion 17.
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FLUOR
Tabla 2.19

METODO HACH*

MATERIALES Y
FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
El método SPADNS para la determinacion de v’ Pipeta v Medir y colocar 10ml de muestra en | Lectura
fluoruro implica la reaccién de fluoruro con una v’ 2 Celdas de una celda. (Muestra) directa.
solucién de tinte de circonio rojo. El fluoruro se analisis v" Medir y colocar 10,0 ml de agua
combina con parte del circonio para formar un v Agua desionizada en una segunda celda.
complejo incoloro, blanqueando asi el color rojo en desionizada. (Blanco)
cantidad proporcional a la concentracion de v' Reactivo v' Colocar 2,00 ml de reactivo
fluoruro. Este método esta aprobado por la EPA SPANDS SPADNS con la pipeta en cada
para propositos informativos de NPDES y NPDWR celda. Girar para mezclar.
cuando las muestras han sido destiladas. v" Anotar los resultados

Fuente: *HACH MODEL DR/4000 V.
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MAGNESIO
Tabla 2.20

METODO HACH*

MATERIALES Y
FUNDAMENTO PROCEDIMIENTO CALCULOS
REACTIVOS
El método SPADNS para la determinacion de v’ Pipeta v" Medir y colocar 10ml de muestra en una | Lectura
fluoruro implica la reaccién de fluoruro con una v 2 Celdas de celda. (Muestra) y de agua desionizada en | directa.
solucidn de tinte de circonio rojo. El fluoruro se analisis otra celda. (Blanco)
combina con parte del circonio para formar un v Solucién v Afadir a cada celda el contenido de un
complejo incoloro, blanqueando asi el color rojo amortiguador sobre de acido ascorbico en polvo.
en cantidad proporcional a la concentracion de a v' Afadir 12 gotas de cianuro alcalino a
fluoruro. Este método esta aprobado por la EPA v" Cloruro de cada celda.
para propositos informativos de NPDES vy bario. v' Afadir 12 gotas de solucion indicadora
NPDWR cuando las muestras han sido PAN, 0.1%, a cada celda.
destiladas. v Anotar los resultados

Fuente: *HACH MODEL DR/4000 V.
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SOLIDOS TOTALES
Tabla 2.21

METODO HACH*

FUNDAMENTO

MATERIALES Y

REACTIVOS

PROCEDIMIENTO

CALCULOS

Se refiere a la cantidad de materia disuelta en
un volumen de agua. Puede ser medida
evaporando una muestra de agua para secarla 'y

posteriormente pesar sus residuos.

v Vasos de v
precipitacion v
de 250ml.

v' Cajas petri. v

v’ Estufa

v' Desecador v

v Balanza
analitica

v" Colocar

Pesar una caja petri.

Colocar 25ml de muestra en la caja,
someter a bafio Maria hasta sequedad.
Introducir en la estufa, colocarla en el
desecador por aproximadamente 15min.

Pesar y registrar el valor.

Multiplicar por
el factor

correspondiente.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000 V.
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COLIFORMES TOTALES Y FECALES

Tabla 2.22
ESTANDAR METHODS* ’
REQUISITOS ENSAYO ESTANDAR METHODS
Coliformes totales Coliformes totales PEEM/01
(Filtracion por

membrana - sembrado)

Coliformes Fecales Coliformes Fecales PEEM/01
(Filtracion por

membrana - sembrado)

Fuente: *ESTANDAR METHODS, 2550 Edicion 17




2.3 DATOS EXPERIMENTALES

2.3.1 DIAGNOSTICO

Actualmente la comunidad de Ainche no cuenta con una planta potabilizadora de agua,
el consumo de este recurso es directo; se abastece de agua proveniente de los deshielos
y vertientes de los Cubillines, se determind el estado actual de estas fuentes a través de
los analisis fisico — quimico y microbiol6gico, para realizar su respectivo disefio de la

planta potabilizadora que beneficie a esta comunidad.

2.3.2 DATOS

2.3.2.1 CARACTERIZACION DEL AGUA

Las muestras para la caracterizacion del agua se tomaron en diferentes épocas es decir

tanto en invierno como en verano, durante cuatro dias de trabajo de campo.

Comprobando con estos resultados los problemas de turbiedad y la presencia de
especies microbioldgicas como coliformes totales y fecales que son el mayor
contaminante del agua de abastecimiento, la contaminacion microbiol6gica no es
precisamente en la fuente si no en su trayectoria de transporte hacia el tanque de

almacenamiento.

Las mediciones de temperatura, pH, conductividad, sélidos totales disueltos, turbiedad
se los realizaron in situ, en tanto que los demas parametros se los realizaron en el
Laboratorio de Analisis Técnicos de la facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo. Para determinar la calidad de agua se realizd una
caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica, los datos se los muestran en las

siguientes tablas:
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Tabla 2.23

Caracterizacion del agua
Andlisis fisico — quimico del agua subterrianea “Los Cubillines”

Ml MZ M3 M4
Parametro Unidad Promedio
28/10/2013 | 04/11/2013 | 06/11/2013 | 08/11/2013
oH Unit. 7.38 8.0 7.38 7.4 7.54
Turbiedad UNT 2.8 2.51 1.52 1.0 1,96
S6lidos totales mg/L 140.0 125.0 98.5 78.4 78,98
S_olldos mg/L 53.5 394 37 53.1 45,75
Disueltos
Conductividad uS/cm 86 83.6 78.2 111.8 89,90
Cloruros mg/L 2.8 2.8 1.6 2.8 2,50
Dureza mg/L 48.0 50.0 47.0 44.0 47,25
Calcio mg/L 16.0 17.0 14.0 16.0 15,75
Magnesio mg/L 1.9 2.5 15 2.5 2,10
Alcalinidad mg/L 120.0 122.0 116.0 118.0 119,00
Bicarbonatos mg/L 122.4 134 117 134 126,85
Sulfatos mg/L 5.0 6.0 8 8 6,75
. 0.288 0.031 0.008 0.02 0,09
Amonios mg/L
Nitritos mg/L 0.01 0.011 0.01 0.006 0,01
Nitratos mg/L 1.2 0.8 0.8 0.7 0,88
Hierro mg/L 0.112 0.15 0.11 0.11 0,12
Fluoruros mg/L 0.1 0 0 0 0,03
Fosfatos mg/L 0.255 0.3 0.22 0.21 0,25

Fuente: Datos obtenidos en el Laboratorio de Andlisis Técnicos de Aguas de la Facultad de Ciencias y en

el Laboratorio de Aguas del GAD de Chambo.
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Tabla 2.24

Caracterizacion del agua
Analisis microbiol6gicos del agua subterranea “Los Cubillines”

Valor Encontrado

Determinaciones Método Usado M,
08/11/2013
Coliformes Totales UFC/100ml Placa Petrifilm™ 1,1X10°
Coliformes Fecales UFC/100ml Placa Petrifilm™ 640

Fuente: Laboratorio de Servicios Analiticos Quimicos y Microbiolégicos SAMIC

2.3.2.2 PARAMETROS FUERA DE LOS LIMITES PERMISIBLES

Los resultados obtenidos de la caracterizacion del agua de la Comunidad Ainche del

cantébn Chambo, al ser comparados con los limites permisibles de los parametros

correspondientes con establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN

1108:2006, Segunda revision “Agua Potable. Requisitos” y se identifico que los

parametros fisico — quimicos fuera de norma son los siguientes:

Tabla 2. 25

Parédmetros Fisico — Quimicos y Microbioldgicos fuera de Norma

Parametro Unidades Limite maximo permisible Resultado
Turbiedad UNT 1 1,96
Fluoruros mg/I >1,5 0,03

Fuente: CARGUA, Maria.
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Gréfico 2.1 Parametros Fisico — Quimicos fuera de Norma
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Fuente: CARGUA, Maria.

En los andlisis microbiologicos se tiene fuera de norma los Coliformes totales y

Coliformes fecales.

Tabla 2.26

Parametros Microbioldgicos fuera de Norma

Parametro Unidades | Limite maximo permisible | Resultados
Coliformes totales | UFC/100 ml Ausencia 1,1X10°
Coliformes Fecales | UFC/100 ml Ausencia 640

Fuente: CARGUA, Maria.
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Gréfico 2.2 Parametros Microbiol6gicos fuera de Norma
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Fuente: Cargua, Maria.

2.4 PROPUESTA DE DISENO DE POTABILIZACION DEL AGUA

Se plantea la siguiente propuesta para el disefio de potabilizacion del agua para la
Comunidad Ainche perteneciente al canton Chambo, lo cual se lo realiza en base a las
caracterizaciones fisico — quimicas y microbiol6gicas que se realizaron a las diferentes

muestras de agua:
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Agua Tratada

Figura 2.1 Diagrama de Bloques del Sistema de Tratamiento Propuesto

Agua Cruda

|

Fuente: CARGUA, Maria.

Tanque de
Almacenamiento

Cloro

Sedimentador
Laminar

Filtro Lento de Arena

— 5 Lodo

Tanque de Agua
D — de lavado
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2.5 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Una vez determinados los parametros que se encuentran fuera de los limites permisibles
de acuerdo a la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006, Segunda revision
“Agua Potable. Requisitos”, se puede observar que el agua cruda que actualmente esta
siendo consumida no tiene problemas graves en cuanto a parametros fisico — quimicos,
pero los microbioldgicos son realmente alarmantes; es por ello que se emplea un
filtracion lenta en arena para disminuir la turbiedad y como un medio de purificacion
del agua, para ello se realiz6 varias pruebas de tratabilidad en el laboratorio de Analisis
Técnicos de la facultad de Ciencias de la ESPOCH, para obtener un tratamiento
adecuado y que sea confiable para los consumidores de la comunidad Ainche de tal
manera que garantice la calidad de vida de la poblacion.

Durante las pruebas de tratabilidad del agua se realizé la prueba de jarras utilizando
arena fina blanca y grava para la remocion de la turbiedad y purificacion del agua

disminuyendo asi los microorganismos patdgenos presentes en el agua.

2.5.1 PRUEBA DE JARRAS PARA LA TURBIEDAD

Se realiz6 la prueba de jarras para la disminucion de la turbiedad y de microorganismos,
que consiste en la simulacion del proceso de filtrado lento utilizando arena fina y grava,
misma que retiene todo tipo de impurezas y particulas finas que no han logrado ser
sedimentadas los cuales son causantes de la turbiedad en el agua. Ademas este proceso
ayuda a purificar el agua impidiendo el paso de microorganismos que son los causantes
de la presencia de coliformes totales y fecales en el agua, adhiriéndolos a los poros de

su estructura para posteriormente ser eliminados en forma de lodos.

Se dispuso de tres embudos de 200 ml con diferentes cantidades de arena, se coloco un
volumen conocido e igual de la muestra problema para de esta manera determinar
experimentalmente el peso de arena que sea la mas adecuada y eficiente para el

proceso.
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Figura 2.2 Prueba de Jarras con Arena fina blanca

Fuente: CARGUA, Maria.

Tabla 2.27

Prueba de Jarras Arena fina blanca y Grava

N° de Tiempo Volumen Volumen de
embudo \(/j(;l;&e; S;?::Z de méaximo de agua de Turbiedad
filtrado agua lavado NTU
(L) (9) (min) | filtrada (L) (mL)
1 5 37,5 8 200 0,98
2 1 10 75 6 500 0,54
3 15 112,5 4 800 0,49

Fuente: CARGUA, Maria.
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Gréfico 2.3 Arena blanca fina vs Turbiedad

1,2

1 \
0,8

]
-
2
-] \
3 06
()
'_é \\
= o \
0,2
0

0 5 10 15 20 25

Arena Blanca fina (g)

Fuente: CARGUA, Maria.

ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los datos obtenidos de la tabla 2.27 y en funcion del gréafico 2.3 la arena
blanca empleada es muy eficiente lo cual se observa en los resultados obtenidos que son
alentadores, ya que los valores de Turbiedad se encuentran por debajo de los limites
permitidos en todos los ensayos realizados, por lo que se ha escogido el proceso del
embudo 2, donde se emplea 10 g de arena blanca fina, a pesar que implica un mayor
consumo de estos materiales y de agua de lavado el resultado es satisfactorio y de
calidad garantizando la seguridad en su consumo, es por ello que no se elige el primer
embudo si bien da un resultado que se encuentra dentro de norma, pero se corre el riego
de variaciones en las caracteristicas del agua en las épocas de invierno y verano que

alteren este resultado.

Las pruebas de tratabilidad se realizaron durante un 3 semanas, obteniendo el proceso
mas eficiente para generar agua de calidad, en el cual todos los parametros se
encuentran dentro los limites permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN 1108:2011 “Agua Potable. Requisitos™.
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CAPITULO 11l
3 DISENO

3.1 CACULOS
3.1.1 CAUDAL DE DISENO
3.1.1.1 POBLACION DE DISENO

La poblacién futura se proyectara a 20 afios y se calcula mediante la Ecuacion. 1.1:

Pr=P,(1+1)™

Datos:
P.: 800 hab.
r: 1.14% (Tasa de crecimiento de la Comunidad Ainche, tomado del plan de
ordenamiento territorial departamento de planificacion del GAD municipal de Chambo
2020).

Tabla 3.1

Proyeccién de la Poblacién

N Afo Poblacién
0 2013 800
1 2014 809
2 2015 818
3 2016 828
4 2017 837
5 2018 847
6 2019 856
7 2020 866
8 2021 876
9 2022 886
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10 2023 896
11 2024 906
12 2025 917
13 2026 927
14 2027 938
15 2028 948
16 2029 959
17 2030 970
18 2031 981
19 2032 992
20 2033 1004

Fuente: CARGUA, Maria.

3.1.1.2 NIVEL DE COMPLEJIDAD DEL SISTEMA

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

sistema de acuerdo a la tabla 1.5;

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

El nivel de complejidad del sistema es bajo, de acuerdo a la poblacion de disefio

proyectada a 20 afios que es de 1004 habitantes.
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3.1.1.3 DOTACION NETA

La dotacion neta depende del nivel de complejidad del sistema, para lo cual se emplea la
tabla 1.6:

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

Debido a que le nivel de complejidad del sistema es bajo, le corresponde una dotacion
neta a utilizar baja que sera de 100 L/hab*dia. De acuerdo a las normas establecidas
para zonas rurales segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la cantidad de
agua a utilizar por habitante y dia para consumo domeéstico es de: 25 L para bebida y
cocina, 45 L para aseo personal, 10 L para el lavado de ropa, 15 L para inodoros (por
descarga), 2 L/m® para aseo de la vivienda y 3 L/m para riego de jardin; dando una total
de dotacion neta de 100 L/hab*dia.

3.1.1.4 DOTACION BRUTA

Con el nivel de complejidad del sistema se determina el porcentaje admisible de

pérdidas técnicas que se obtiene a partir de la tabla 1.7:

Nivel de Complejidad | % Méaximo admisible de pérdidas técnicas

Bajo 40
Medio 30
Medio Alto 25
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Alto 20

Escogido el porcentaje maximo admisible de pérdidas técnicas que es del 40%, a partir
del nivel de complejidad del sistema, por tanto, la dotacion bruta segun la Ecuacion. 1.2
seré:

. Dotacién neta
Dotaciéon bruta =

1 — pérdidas técnicas
100

D ., __v
otacion bruta 1= 040

Dotacién bruta = 166,67 L/hab dia

3.1.1.5 CAUDAL MEDIO DIARIO

Segun la Ecuacién. 1.4, el caudal medio diario sera:

Qmd = Py * Dotacion bruta

Qmd =1004(166,67)

Qmd = 167336 L/ ;..

3.1.1.6 CAUDAL MAXIMO DIARIO

El caudal méaximo diario es el caudal de disefio para la planta de tratamiento. El
coeficiente de consumo méximo diario, K; se obtiene a partir de la tabla 1.8 segun el
nivel de complejidad del sistema:
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Nivel de Complejidad K1
Bajo 1,3

Medio 1,3

Medio Alto 1,2

Alto 1,2

Con el coeficiente de consumo maximo diario, Ky, de 1,3, obtenido a partir del nivel de
complejidad del sistema que es bajo se determina el caudal maximo diario que segun la

Ecuacién. 1.5 sera:

oMd = K; * Qmd
86400
Md 1,3(167336)
OMd = 86400
QMd = 2,52 L/

3.1.2 SEDIMENTADOR LAMINAR

El Sedimentador Laminar va ha ser construido de hormigén y el material de las placas
contenidas en su interior serdn de asbesto — cemento prefabricadas. Sera disefiado para
un caudal de 2,52 L/s.

3.1.2.1 CARGA SUPERFICIAL DESPUES DE INSTALAR LAS PLACAS

El tiempo de retencion en las placas, ty, y la longitud de las placas, I, se obtienen a
partir de los pardametros de disefio de las tablas 1.9 y 1.10 respectivamente.

Por tanto, la carga superficial después de instalar las placas serd, segun la Ecuacion. 1.6:

b
trp

USO -

Datos:
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lp: 1,20 m
trp: 20 min
1,20
0 =720

Vg = 0,06 m/min

Vso = 86,40 T/

3.1.2.2 AREA DE SEDIMENTACION ACELERADA

El angulo de inclinacién de las placas, 6, se obtiene a partir de los parametros de disefio
de la tabla 1.9. Por tanto, el area de sedimentacion acelerada sera, segun la Ecuacion.
1.7:

4s = vsosQenH
Datos:
0: 60°
B 217,73
$ 7 86,40(sen60)
A, = 2,91 m?

3.1.2.3 LONGITUD DEL AREA DE SEDIMENTACION ACELERADA

A partir de la tabla 1.10, se determina el ancho del tanque, la longitud del area de

sedimentacion acelerada segun la Ecuacion 1.8 sera:

Ag
L. =—
S BS
Datos:
Bs: 2,40 m
L 2,91
$ 72,40
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3.1.2.4 LONGITUD RELATIVA DEL SEDIMENTADOR

A partir de las tablas 1.9 y 1.10 respectivamente, se obtiene la distancia entre placas e,
y la longitud de las placas I,, Por lo tanto, la longitud relativa del sedimentador, segun la

Ecuacion. 1.9 sera:

l
L =2
€p
Datos:
lp: 1,20 m
€p: 0,05 m
L= 1,20
" 0,05

3.1.25 LONGITUD RELATIVAEN LA REGION DE TRANSICION

A partir de las tablas 1.9 y 1.12 respectivamente, se obtiene la distancia entre placas, e,
y la viscosidad cinematica del fluido, v. Por lo tanto, la longitud relativa en la region de

transicion, segun la Ecuacion. 1.10 sera:

Ve ¥ €
L' =0,013>—"P
Donde:
€p: 0,05 m
v: 1,054 x 10°m?/s
0,06(0,05)
L' =0,013

60 (1,054 x 1076)

L'=0,62
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3.1.2.6 LONGITUD RELATIVA CORREGIDA

Debido a que L' < L,./2, la longitud relativa corregida del sedimentador en la longitud

de transicion, segun la Ecuacion 1.12 sera:

L.=L,—L
L, =24—0,62

3.1.2.7 VELOCIDAD CRITICA DE SEDIMENTACION

A partir de las tablas 1.9 y 1.11 se obtienen los pardametros de disefio como el angulo de
inclinacion de las placas,f, y la constante para las placas planas paralelas, S¢. Por lo

tanto, la velocidad critica de asentamiento o sedimentacion, segun la Ecuacion. 1.13

sera:

_ Sc * Usg

Yse = Senf + L, cosO
Datos:
0: 60°
Sei 'l
- 1(86,40)
Vse = Sen60 + 24 (cos60)
Ve = 6,72 M/

3.1.2.8 NUMERO DE REYNOLDS

A partir de los parametros de disefio de las tablas 1.9 y 1.12 respectivamente, se obtiene
la distancia entre placas, ey, y la viscosidad cinematica del fluido, v, se obtiene con una
temperatura de 18°C. Por lo tanto, el niumero de Reynolds para verificar que en el

sedimentador se dé un flujo laminar, segun la Ecuacion 1.44 sera:
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Nge = y
Datos:
€p: 0,05 m
v: 1,054 x 10°m?/s
86,40(0,05)

No. =
Re ™ 86400(1,054 x 10-6)

Npe = 47,44

De acuerdo a los parametros de disefio de sedimentadores laminares que se encuentran
en la tabla 1.9, el nimero de Reynolds esta dentro del rango recomendado por lo que el
disefio es correcto, ya que el flujo de agua es laminar, menor a 2000.

3.1.29 VOLUMEN DEL SEDIMENTADOR

La altura del sedimentador, Zs, se obtiene a partir de los parametros de disefio de la tabla
1.9. El volumen del tanque sedimentador serd, segun la Ecuacion 1.15:
Vrs = Lg X Bg X Z

Datos:
Zs:3m

Vrs = 1,21(2,40)(3)
Vs =871m |

3.1.2.10 TIEMPO DE RETENCION EN EL TANQUE DE SEDIMENTACION

Mediante la Ecuacion 1.16 se determinara el tiempo de retencion en el tanque de

sedimentacion:
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1%
trs = %

o 8,71

™ 0,00252(60)

trs = 57,61 min |

3.1.2.11 NUMERO DE PLACAS

A partir de las tablas 1.9 y 1.10 acerca de los parametros de disefio se obtiene la
distancia entre placas, ep, la inclinacion de las placas,8, longitud de las placas, I, y el
espesor de las placas, by, respectivamente. EI nimero de placas planas paralelas, segin

la Ecuacion 1.17 sera:

_ (LS — lpcose)sene + e,

p
ep +bp

Datos:

6: 60°

lp: 1,20 m
€p: 0,05 m
bp: 0,01 m

N = (1,21 — 1,20 * cos60)sen60 + 0,05
P 0,05 + 0,01

N, = 9,6 = 10 placas
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Figura 3.1 Dimensiones del Sedimentador Laminar

r

T |

LU TATY TATATATATR TR TAT (AT A AT AT

// e
Y Efluenie
//&

1
i N
i _!"' | -
Adluenia

0.76

3o

CLA0
==

0,80

0,55
0,26

F Diengpe da lodog
LR 0.53

. GO0
1

-~ -~ -~

3.00
Fuente: CARGUA, Maria.

3.1.3 FILTRO LENTO DE ARENA

El disefio del filtro sera para un caudal de 2,52 L/s, el filtro lento de arena sera
construido de un material resistente a la corrosién como es el hormigén, el mismo que
sera utilizado para retener las particulas suspendidas que no se sedimentaron, en la etapa
anterior y principalmente como un medio de purificacién del agua por su gran eficiencia

en la remocidn de microorganismos patdgenos.

3.1.3.1 NUMERO DE FILTROS

De acuerdo con la Ecuacion 1.18, el niimero de filtros seran.
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ny = 0,044,/Q
ns = 0,044,/217,73

ny = 0,65 =1 filtro

Pero de acuerdo a la tabla 1.16 se elige 2 unidades para el disefio del sistema.

ny = 2 filtros

3.1.3.2 AREADEL FILTRO

A partir de los pardmetros de disefio de la tabla 1.13, se obtiene la tasa de filtracion. El

area del filtro, seguin la Ecuacion 1.19 seré:

Q

I~ tasa de filtracion

Datos:

Tasa de filtracién: 7 m/d

217,73
f = 7
Ar =31,1m?

3.1.3.3 COEFICIENTE DE MINIMO COSTO

El coeficiente de minimo costo, segun la Ecuacion 1.21 seré:

an
¢ nf + 1
_2(2)
€241

3.1.3.4 LONGITUD DEL FILTRO

Segun la Ecuacion 1.22, la longitud del filtro sera:
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Ly = /31,1(1,3)

L; =636m

3.1.3.5 ANCHO DEL FILTRO

Segun la Ecuacion 1.23, el ancho del filtro sera:

A

f
Ar = R
f K,
31,1
=713
af = 4‘,9 m

3.1.3.6 COMPOSICION DEL LECHO FILTRANTE

A partir de la tabla 1.13 se obtienen los parametros de disefio para el lecho filtrante que
estara compuesto de 1,0 m de arena con un tamafio efectivo de 0,35 mm y un
coeficiente de uniformidad de 2,0; en cuanto al soporte de grava sera de 0,30 m; y la
altura del agua sobre el lecho sera 1,5 m.

3.1.3.7 ALTURADEL FILTRO

A partir de la tabla 1.13 de los parametros de disefio se obtiene la altura del sistema
drenaje, F¢. Por tanto, la altura del filtro se calcula en funcion de la composicion del

lecho filtrante con un factor se seguridad, fs, del 10% mediante la Ecuacién 1.24:

Zg = fs(Cq+ Ly + Cs + Fc)
Datos:
Fe: 0,6 m
Z = 1,10(1,5 + 1,0 + 0,30 + 0,6)
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3.1.3.8 SISTEMA DE DRENAJE

3.1.3.8.1 AREA DE LOS ORIFICIOS LATERALES

A partir de la tabla 1.14 de los parametros de disefio se obtiene el didmetro de los

orificios laterales, D,

El area de los orificios laterales mediante la Ecuacion 1.25 sera:

nD?
A, =—2
4
Datos:
Do: 3 mm
7(0,003)?
2 = m0.003)
4
A, = 0,0000071 m?
14, = 0,071 cm?

3.1.3.8.2 CAUDAL QUE INGRESA A CADA ORIFICIO

A partir de la tabla 1.14 de los parametros de disefio se obtiene la velocidad en el
orificio, v, El caudal que ingresa a cada orificio mediante la Ecuacion 1.26 sera:
Qo = AoV,
Datos:
Vo: 0,3 m/s
Q, = (0,0000071)(0,3)

0, = 0,00000213™°/
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3.1.3.8.3 NUMERO DE LATERALES

A partir de la tabla 1.14 de los parametros de disefio se obtiene la separacion entre

laterales, e, El nimero de laterales mediante la Ecuacion 1.27 sera:

N, = nLi—i
Datos:
e:2,0m
n.:2
2,0

N, = 6,36 = 6 laterales

3.1.3.9 DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENTRADA AL FILTRO

A partir de la tabla 1.15 acerca de los parametros de disefio se obtiene la velocidad del

agua a traves de la tuberia de entrada, ve. El didmetro de la tuberia de entrada al filtro

mediante la Ecuacion 1.28 sera:

Datos:

Ve: 1,6 m/s

. 4(0,00252)
T 7(1,6)

D; = 0,045 m
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3.1.3.10 DIAMETRO DE LA TUBERIA DE SALIDA DEL FILTRO

A partir de la tabla 1.15 acerca de los parametros de disefio se obtiene la velocidad del
agua a través de la tuberia de salida, vs El diametro de la tuberia de salida serd, segun la

Ecuacién. 1.29:

4Q
Dp. = |—
Ts v,
Datos:
Ve: 0,7 m/s
Do — 4(0,00252)
= | m(0,7)
Dys = 0,067 m

3.1.3.11 SISTEMA DE LAVADO DEL FILTRO

3.1.3.11.1 VELOCIDAD OPTIMA DE LAVADO DEL FILTRO

El tamario efectivo y el coeficiente de uniformidad de la arena, se obtienen a partir de
los pardmetros de disefio de la tabla 1.14.

Por tanto, la velocidad 6ptima de lavado del filtro sera, segun la Ecuacion 1.30:

v = CU*TE
Datos:

TE: 0,25 mm
CU: 19

v, = (1,9)(0,25)
v = 0,4‘75 m/mln
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3.1.3.11.2 CANTIDAD DE AGUA PARA EL LAVADO DEL FILTRO

A partir de la tabla 1.14 acerca de los pardmetros de disefio se obtiene el tiempo 6ptimo
de lavado del filtro, t;, la cantidad de agua necesaria para el lavado del filtro, segun la
Ecuacion. 1.31 sera:

Vi =vArt,
Datos:
t;: 10 min
V; = (0,475)(31,1)(10)
|V, = 147,73 m® |
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Figura 3.2 Dimensiones del Filtro Lento de Arena
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Fuente: CARGUA, Maria.

Figura 3.3 Drenaje del Filtro con Tuberias Perforadas
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Fuente: CARGUA, Maria.

El nimero de laterales a emplear serdan 6 a una separacion entre ellos de 2,0 m y los

tubos laterales estaran soportados por 4 colectores principales con una separacion de 30
cm.

3.1.4 DESINFECCION

La dosificacion de cloro sera determinado para un caudal de 2,52 L/s, la desinfeccion
del agua se realizara directamente en el tanque almacenamiento que sera construido de
hormigon, mediante la aplicacion de hipoclorito de sodio.
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3.14.1 PESO DE CLORO NECESARIO

A partir de la tabla 1,17 se obtiene el valor de hipoclorito de sodio que se aplicara al
agua con una dosificacion de 1,5 mg/l, ya que el agua proviene de una fuente
subterranea y de cuerdo los valores obtenidos de coliformes totales y fecales se

considera que esta contaminada.

Por tanto, el peso de cloro necesario, segun la Ecuacion 1.32 sera:

Q *D * 86400
1000
(0,00252)(1,5)(86400)

L= 1000
[Py = 0,33 Kg/d|

Pe =

3.14.2 VOLUMEN DEL HIPOCLORADOR

La concentracion del hipoclorito de sodio, C, es 5%, porcentaje similar a la
concentracion del cloro doméstico. EI volumen del hipoclorador, segun la Ecuacién
1.33 sera:

Pe;
Ve =3¢
y, 033
H ™ 5(5)
Vy = 0,013 m3
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3.14.3 TANQUE DE CONTACTO PARA LA MEZCLA DE CLORO

El tanque sera construido de hormigdn y disefiado para un caudal de 2,52 L/s y a su vez,
sera utilizado como tanque de almacenamiento, cuyo tiempo éptimo de retencién sera
de 30 min, el tiempo requerido para que el cloro esté en contacto con el agua y pueda
eliminar cualquier tipo de microorganismo y para tener un volumen suficiente que
abastezca a la moradores de la comunidad. El volumen del tanque para la mezcla de
cloro se calcula mediante la Ecuacién 1.34, con un factor de seguridad, fs, del 10%:

Vre =Qtfs
Vre = (0,00252)(30)(60)(1,10)
| Ve = 5,0m3|

3.14.4 ALTURA DEL TANQUE PARA LA MEZCLA DE CLORO

Para un area de base cuadrada, A, de 3 m? tomada de la tabla 1,18; la altura del

tanque para la mezcla de cloro serd, segun la Ecuacion 1.34:

Vr

HTC = ATC

c

5,0

HTC = 3
Hyo = 1,67 m
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Figura 3.4 Dimensiones del Tanque para mezcla de cloro
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Fuente: CARGUA, Maria.

3.2 RESULTADOS DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACION

3.21 CAUDAL DE DISENO

Tabla 3.2

Resultados de Caudal de Disefio

Unidades
Calculo Simbolo
hab. | L/s | ms | md
Caudal de disefio Q - 125210,00252 | 217,73
Poblacion futura Ps 1004 | - - -

Fuente: CARGUA, Maria.
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3.2.2 SEDIMENTADOR LAMINAR

Tabla 3.3

Resultados de Sedimentador Laminar

Calculos Simbolo | Valor | Unidades
Carga superficial después de instalar las placas Vso 86,40 m/d
Area de sedimentacion acelerada As 2,91 m°
Ancho del tanque de sedimentacién Bs 1,21 m
Longitud del area de sedimentacién acelerada L 1,35 m
Longitud relativa del sedimentador L, 24 -
Longitud relativa en la regién de transicion L 0,62 -
Longitud relativa corregida L. 23,38 -
Velocidad critica de sedimentacion Vsc 6,72 m/d
Numero de Reynolds NRe 47,44 -
Volumen del sedimentador Vs 8,71 m
Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion trs 57,61 min
Ndmero de placas Np 10 -
Fuente: CARGUA, Maria.
3.23 FILTRO LENTO DE ARENA
Tabla 3.4
Resultados de Filtro Lento de Arena
Célculos Simbolo Valor Unidades
Numero de filtros N 2 -
Area del filtro As 31,1 m°
Coeficiente de minimo costo K. 1,3 -
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Longitud del filtro L+ 6,36 m
Ancho del filtro as 49 m
Altura del filtro Zs 3,74 m
Avrea de los orificios laterales Ao 0,071 cm®
Caudal que ingresa a cada orificio Qo 0,00000213 m>/s
NUmero de laterales NL 6 -
Diametro de la tuberia de entrada al filtro Dt 0,045 m
Didmetro de la tuberia de salida del filtro Drs 0,067 m
Velocidad éptima de lavado del filtro Vi 0,475 m/min
Cantidad de agua para el lavado V| 147,73 m’
Fuente: CARGUA, Maria.
3.2.4 DESINFECCION
Tabla 3.5
Resultados Desinfeccién
Célculos Simbolo | Valor | Unidad
Dosis de cloro necesario D 1,5 mg/L
Periodo de almacenamiento del cloro T 24 horas
Concentracion del cloro Cc 5 %
Peso de cloro necesario Pci 0,33 Kg/d
Volumen del hipoclorador Vi 0,013 m>
Fuente: CARGUA, Maria.
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Tabla 3.6

Resultados del Tanque de contacto para mezcla de cloro y almacenamiento

Calculos Simbolo | Valor | Unidad
Volumen del tanque para mezcla de cloro Ve 5,0 m>
Altura del tanque para mezcla de cloro Hre 1,67 m

3.3 CARACTERIZACION FINAL -

Fuente: CARGUA, Maria.

RESULTADOS DE LOS ANALISIS

FISICO - QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS DEL AGUA TRATADA

Tabla 3.7

Analisis Fisico — Quimicos del Agua Tratada

Limite méaximo permisible

Determinacion | Unidades NORMA NTE INEN Resultados
1108:2006

Color Unid. Co/Pt 15 4
pH Unid. 6,5-8,5 7,27
Conductividad pSiems/cm <1250 88
Cloro Residual mg/L 0,3-15 0,89
Turbiedad UNT 1 0,70
Cloruros mg/L 250 2,8
Dureza mg/L 200 88,0
Calcio mg/L 70 16,0
Magnesio mg/L 30-50 11,70
Alcalinidad mg/L 250 — 300 40,0
Bicarbonatos mg/L 250 — 300 40,8
Sulfatos mg/L 200 14,2
Amonios mg/L <0,50 0,288
Nitritos mg/L 0,01 0,01
Nitratos mg/L <40 0,700
Hierro mg/L 0,3 0,112
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Fluoruros mg/L >1,5 1,8

Fosfatos mg/L <0,30 0,27
Solidos Totales mg/L 1000 184,0
Sélidos Disueltos mg/L 500 54,4

Fuente: Laboratorio SAQMIC, Servicios Analiticos Quimicos y Microbiolégicos.
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Gréfico 3.1 Parametros Fisico — Quimicos del Agua Tratada

16
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8
6
4
. 5y = o
Color pH Cloro Turbiedad Amonios Nitritos Hierro Fluoruros Fosfatos
residual
B Limite max. permisible 15 8,5 1,5 1 0,5 0,01 0,3 1,5 0,3
B Resultados 4 7,27 0,89 0,7 0,288 0,01 0,112 1,8 0,27

Fuente: CARGUA, Maria.
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Gréfico 3.2 Parametros Fisico — Quimicos del Agua Tratada
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M Resultados 88 2,8 88 16 11,7 40 40,8 14,2 0,7 184 54,4

Fuente: CARGUA, Maria.
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Tabla 3.8

Andlisis Microbioldgico del Agua Tratada

Determinacion Unidades | *Limite m&ximo permisible | Resultados

Coliformes Totales | UFC/100 ml Ausencia Ausencia

Coliformes Fecales | UFC/100 ml Ausencia Ausencia

Fuente: Laboratorio SAQMIC, Servicios Analiticos Quimicos y Microbiolégicos.

Gréfico 3.3 Parametros Microbiolégicos del Agua Tratada

1
0,8
0,6
0,4
0,2
A A
0
Coliformes Totales Coliformes Fecales
B Limite max. permisible 0 0
UFC/100ml
m Resultados UFC/100ml 0 0

Fuente: CARGUA, Maria.

ANALISIS DE RESULTADOS

El disefio del sistema de tratamiento propuesto es seguro, confiable y econémico donde
los parametros fisico — quimicos y microbioldgicos expuestos en las tablas 3.7 y 3.8
respectivamente y de acuerdo a los graficos 3.1, 3.2 y 3.3, se encuentran dentro de los
limites permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1108:2006 Segunda Revision “Agua Potable. Requisitos”, garantizando asi el consumo

de este recurso tan importante para los moradores de la comunidad de Ainche.
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3.4 DIAGRAMA DEL PROCESO

Una vez realizadas las caracterizaciones fisico — quimicas y microbioldgicas de las
diferentes muestras, se plantea la siguiente propuesta para la implementacién de una
planta de potabilizacion de agua en la comunidad Ainche del canton Chambo provincia

de Chimborazo.

4 N 4 N
AGUA CRUDA CAPTACION
§ V. § V.
4 N 4 N
FILTRACION LENTA SEDIMENTACION
DE ARENA LAMINAR
Especificaciones Técnicas Especificaciones Técnicas
Tabla 3.4 Tabla 3.3
§ V. § V.
4 N 4 N
DESINFECCION
Especificaciones Técnicas ALMACENAMIENTO
Tabla 3.5y Tabla 3.6
§ 4 \, 4
4 N

DISTRIBUCION

3.5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En las tablas 2.23 y 2.24 sobre las caracterizacion fisico — quimica y microbioldgica

del agua cruda, se determiné que la turbiedad: 1,96 NTU y en el aspecto
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microbioldgico, Coliformes totales: 1 100 UFC/100ml y Coliformes fecales: 640
UFC/100ml, no cumplen con los limites maximos permisibles establecidos en la Norma
Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 Segunda Revision “Agua Potable.

Requisitos™.

De acuerdo a los parametros fisicos y microbioldgicos antes mencionados se opt6 por
un sistema de tratamiento que consta de: Sedimentacion Laminar para remover y
eliminar los sélidos suspendidos en el agua que son los que generan la turbidez, la
misma que afecta adversamente a la eficiencia de la desinfeccion; seguida se encuentra
la filtracién lenta en arena para retener las particulas que no han precipitado en la etapa
anterior, pero especialmente este proceso se utiliza como medio de purificacion del
agua, se debe tener en cuenta que la arena no debe contener mas del 2% de carbonato de
calcio y magnesio, ya que un exceso de este material afectaria la dureza del agua; y por
ultimo tenemos la etapa de la cloracion, la cual es muy importante para eliminar
microorganismos pat6genos, en este caso se empleo para eliminar los Coliformes totales

y fecales que estaban presentes en el agua.

Los resultados obtenidos con la implementacion del sistema de tratamiento propuesto
otorgan valores de los pardmetros fisico — quimicos y microbiologicos del agua,
presentados en las tablas 3.7 y 3.8 respectivamente, que se encuentran dentro de los
limites que establece la Norma Teécnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2006 Segunda
Revision “Agua Potable. Requisitos”.

Las graficas 3.4 y 3.5 representan los resultados en cuanto al proceso de potabilizacion

propuesto, cuyos parametros fisico — quimicos y microbiolégicos valorados son:

turbiedad, coliformes totales y coliformes fecales.
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Gréfico 3.4 Turbiedad
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Fuente: CARGUA, Maria.

Al analizar el grafico 3.4 se considera que el proceso de potabilizacion es el adecuado,
cuyo porcentaje de rendimiento de potabilizacion entre el agua cruda y el agua tratada

presentado en la tabla 3.9 es:

Tabla 3.9

Rendimiento de Potabilizacion

Parametro Rendimiento
Turbiedad 64,3%

Fuente: CARGUA, Maria.
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Gréfico 3.5 Coliformes Totales y Coliformes Fecales
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Fuente: CARGUA, Maria.

En el grafico 3.5 se puede apreciar que la dosis de cloro seleccionada en el proceso es la
correcta ya que elimina los coliformes totales y fecales, cuyo porcentaje de rendimiento

se encuentra en la tabla 3.10.

Tabla 3.10

Rendimiento de Potabilizacion

Parametro Rendimiento
Coliformes totales 100%
Coliformes fecales 100%

Fuente: CARGUA, Maria.

Una vez concluido todo el proceso de tratamiento se analizd el cloro residual
obteniéndose un resultado de 0,89 mg/L siendo un valor aceptable debido a que el limite
maximo permisible esta entre 0,3 — 1,5 mg/L.

Con los datos obtenidos de la caracterizacién fisico — quimica y microbioldgica del agua
cruda y agua tratada, y con el rendimiento del sistema de tratamiento se comprueba que
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el disefio ingenieril realizado es eficiente en cuanto a la secuencia de los procesos

adoptados para potabilizar el agua de la Comunidad Ainche del Cantén Chambo.
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CAPITULO IV
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES



CAPITULO IV

4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

v Se realiz6 la caracterizacion fisico — quimica y microbiolégica del agua que es
consumida por los habitantes de la Comunidad Ainche, expuesto en la tabla 2.23
y tabla 2.24, donde se observd que este recurso en cuanto a los pardmetros
fisico — quimicos es de buena calidad, pero los resultados microbiol6gicos
demuestran que 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 Segunda

Revision “Agua Potable. Requisitos”, se encuentran fuera de norma.

v Se determind algunos pardmetros fisicos y microbiolégicos fuera de norma
como son: turbiedad: 1,96 NTU, coliformes totales: 1 100 UFC/100ml y
coliformes fecales: 640 UFC/ 100ml.

v’ Se realiz6 varias pruebas de tratabilidad en el laboratorio de Analisis Técnicos
de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH, para establecer el sistema de
tratamiento de agua mas adecuado, el mismo que constard de las siguientes
etapas: sedimentacion laminar, filtracion lenta de arena, con un contenido de
carbonato de calcio y magnesio en la arena de un 2% vy la desinfeccion. Se
realizo el disefio del sistema de potabilizacion en funcion del caudal de disefio,
mismo que se determind de acuerdo a la tasa de crecimiento poblacional del
Canton Chambo ya que la Comunidad Ainche pertenece al cantén; donde la
proyeccion de la poblacion sera a veinte afios, siendo el caudal de 2,52 L/s que
se distribuira a una poblacion de 1004 habitantes, datos que se pueden observar
en la tabla 3.2.

v/ Se realizd la caracterizacion fisico — quimica y microbiologica del agua
potabilizada con el sistema de tratamiento implementado, los resultados estan
expuestos en la tabla 3.7 y 3.8, donde todos los parametros analizados se

encuentran dentro de los limites establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana
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NTE INEN 1108:2006 Segunda Revision “Agua Potable. Requisitos”, cuyo
porcentaje de rendimiento de potabilizacidén que brinda el sistema de tratamiento
propuesto es del 64.3% para la turbiedad, reduciendo en un 1,26 UNT, y del
100% para los Coliformes totales y fecales observandose un cambio notorio de
las condiciones del agua cruda a agua tratada, cumpliendo con los Requisitos

establecidos en la Norma.
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4.2 RECOMENDACIONES

v Aplicar el sistema de potabilizacién propuesto para mejorar la calidad del agua
de la Comunidad Ainche, y de esta manera garantizar un mejor abastecimiento

de este recurso para los moradores de la comunidad.

v Dar mantenimiento periodico a la planta de potabilizacion, esta actividad debe
estar a cargo de un personal competente quienes deben planear y programar las
actividades, ademas deben contar con la cantidad de herramientas, repuestos y

equipos apropiados para proveer el mantenimiento.

v" Realizar caracterizaciones fisico — quimicas y microbioldgicas del agua
peridédicamente y sobre todo en época de invierno para obtener una base de datos
que permita identificar con facilidad los parametros que se encuentren fuera de

norma, mismos afectan la calidad del agua.

v’ Para el lavado del filtro lento de arena seguir el manual de procedimiento

expuesto en el Anexo IlI.
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NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108:2006 SEGUNDA
REVISION AGUA POTABLE. REQUISITOS

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo

humano.
2. ALCANCE

2.1 Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abastecimiento publicos y

privados a traves de redes de distribucion y tanqueros.
3. DEFINICIONES

3.1 Agua potable. Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas

han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano.

3.2 Agua cruda. Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido
ningun tratamiento para modificar sus caracteristicas: fisicas, quimicas o

microbiologicas.

3.3 Limite maximo permitido. Limite maximo permisible. Representa un requisito de
calidad del agua potable que fija dentro del ambito del conocimiento cientifico y
tecnoldgico del momento un limite sobre el cual el agua deja de ser apta para

consumo humano.

3.4 UFC/ml. Concentracion de microorganismos por mililitro, expresada en unidades

formadoras de colonias.

3.5 NMP. Forma de expresion de parametros microbioldgicos, nimero mas probable,

cuando se aplica la técnica de los tubos multiples.

3.6 mg/l. (miligramos por litro). Unidades de concentracion de parametros fisico

quimicos.

3.7 mg/l. (miligramos por litro), unidades de concentracion de parametros fisico

quimicos.

3.8 Microorganismo patdgeno. Son los causantes de enfermedades para el ser humano.



3.9 Plaguicidas. Sustancia quimica o bioldgica que se utiliza, sola, combinada o
mezclada para prevenir, combatir o destruir, repelar o mitigar: insectos, hongos,
bacterias, nematodos, acaros, moluscos, roedores, malas hierbas o cualquier forma
de vida que cause perjuicios directos o indirectos a los cultivos agricolas, productos

vegetales y plantas en general.

3.10 Desinfecciéon. Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de
enfermedad que pueden presentar los agentes microbianos patgenos, constituye

una medida preventiva esencial para la salud publica.

3.11 Subproductos de desinfeccion. Productos que se generan al aplicar el

desinfectante al agua, especialmente en presencia de sustancias humicas.

3.12 Radio nucleido. Nucleidos radiactivos; nucleidos: conjunto de atomos que tienen

nucleos con igual nimero atémico Z y masico A.
3.13 MBAS, ABS. Sustancias activas al azul de metileno; Alquil Benceno Sulfonato.

3.14 Cloro residual. Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos de

contacto.

3.15 Dureza total. Es la cantidad de calcio y magnesio presente en el agua y

expresado como carbonato de calcio.

3.16  Sélidos totales disueltos. Fraccion filtrable de los s6lidos que corresponde a los

solidos coloidales y disueltos.
4. DISPOSICIONES ESPECIFICAS

4.1 Cuando el agua potable se utilice como materia prima para la elaboracién de
productos de consumo humano, la concentracion de aerobios mesofilos, no debera

ser superior a 100 UFC/ml

5. REQUISITOS

5.1 Requisitos especificos



5.1.1 El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a

continuacion:

Parametro Unidad Limite maximo

permitido
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color 15

aparente (Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
pH 6,5-8,5
Sélidos totales mg/I 1000
Sélidos disueltos mg/I 500
Conductividad uS/cm <1250
Inorgénicos
Alcalinidad mg/l 250 -300
Aluminio, Al mg/l 0,25
Amonio, (N-NH3) mg/I <05
Antimonio, Sb mg/l 0,005
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/l 0,7
Bicarbonatos mg/l 250 — 300
Boro, B mg/l 0,3
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Calcio, Ca mg/I 70
Cianuros, CN mg/l 0,0
Cloro libre residual* mg/I 03-15
Cloruros, CI mg/l 250
Cobalto, Co mg/l 0,2
Cobre, Cu mg/l 1,0
Cromo, Cr (cromo mg/I
0,05

hexavalente)




Dureza total, CaCO3 mg/l 200
Estafio, Sn mg/l 0,1
Flaor, F mg/l >15
Faésforo, (P-PO4) mg/l <0,3
Hierro, Fe mg/l 0,3
Litio, Li mg/l 0,2
Magnesio, Mg mg/l 30-50
Manganeso, Mn mg/l 0,1
Mercurio, Hg mg/l 0,0
Niquel, Ni mg/l 0,02
Nitratos, N-NO3 mg/l <40
Nitritos, N-NO2 mg/l 0,01
Plata, Ag mg/l 0,05
Plomo, Pb mg/l 0,01
Potasio, K mg/l 20
Selenio, Se po/l 0,01
Sodio, Na mg/l 200
Sulfatos, SO4 mg/l 200
Vanadio, V po/l 0,1
Zinc, Zn mg/l 3
Radiactivos mg/l

Radiacion total a** By/l 0,1
Radiacion total p1*** By/l 1,0

1) Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo
de contacto de 30 minutos.

* Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: 210Po,
224Ra, 226Ra, 232Th, 234U, 238U, 239Pu.

** Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: 60Co, 89Sr,
90Sr, 1291, 1311, 134Cs, 137Cs, 210Pb, 228Ra.

Sustancias organicas

UNIDAD Limite maximo




permitido

Alcanos clorinados

tetracloruro de carbono 2
Diclorometano pg/l 20
1,2 dicloetano 30
1,1,1 —tricloetano 2 000
Etanos clorinados

Cloruro de vinilo 5
1,1 dicloroeteno pg/l 30
1,2 dicloroeteno 50
tricloroeteno 70
Tetracloroeteno 40
Hidrocarburos Aromaticos

Benceno 10
Tolueno ug/l 170
Xileno 500
Etilbenceno 200
Estireno 20
Hidrocarburos totales de petroleo (HTP) ug/l 0.3
Hidrocarburos aromaticos policiclicos

(HAPs)

benzo (a)pireno 0,01
benzo (a)fluoranteno po/l 0,03
benzo (k)Fluoranteno 0,03
benzo (ghi)pirileno 0,03
indeno (1,2,3-cd)pireno 0,03
Bencenos clorinados

monoclorobenceno 300
1,2-diclorobenceno uo/l 1000
1,3-diclorobenceno

1,4-diclorobenceno 300
triclorobenceno (total) 20
di(2-etilhexil)adipato uo/l 80




di(2-etilhexil) ftalato pg/l 8
acrylamida ug/l 0,5
epiclorohidrin ug/l 0,4
Hexaclorobutadieno pg/l 0,6
Acido etilendiaminatetracético EDTA ug/l 200
Acido nitrotriacético g/l 200
Dialquil po/l
Oxido tributiltin ug/l 2

Pesticidas

UNIDAD | Limite maximo permitido

Alaclor uo/l 20
Aldicarb po/l 10
Aldrin/dieldrin po/l 0,03
Atrazina uo/l 2
Bentazona po/l 30
Carbofuran pa/l 5
Clordano uo/l 0,2
Clorotoluron po/l 30
Diclorodifeniltricloroetano DDT po/l 2
1,2-dibromo-3-cloropropano uo/l 1
2,4-acido diclorofenoxiacético 2,4-D po/l 30
1,2- dicloropropano pa/l 20
1,3-dicloropropeno uo/l 20
Heptacloro 'y heptacloro epoxi de uo/l 0,03
etilendibromide
Hexaclorobenceno po/l 1
Isoproturon po/l 9
Lindano pa/l 2
Acido 4-cloro-2-metilfenoxiacético MCPA po/l 2
Metoxycloro po/l 10
Molinato po/l 6
Pendimetalin po/l 20




Pentaclorofenol uo/l 9
Permetrin uo/l 20
Propanil uo/l 20
Piridato po/l 100
Simazina uo/l 2
Trifluralin uo/l 20
Herbicidas Clorofenoxi, diferentes a 2,4-D y po/l 90
MCPa 2,4-DB

Dicloroprop uo/l 100
Fenoprop pa/l 9
Acido 4-cloro-2-metilfenoxibutirico MCPB g/l 2
Mecoprop uo/l 10
2,45-T g/l 9

Residuos de desinfectantes

UNIDAD Limite méaximo permitido
Monocloramina, di y tricloramina po/l 3
Cloro uo/l 5

Subproductos de desinfeccion

UNIDAD Limite méaximo permitido
Bromato ug/l 25
Clorito ug/l 200
Clorofenoles po/l
2,4,6-triclorofenol 200
Formaldehido Ho/l 900
Trihalometanos
Bromoformo uo/l 100
diclorometano 100
bromodiclorometano 60
cloroformo 200
Acidos acéticos clorinados
acido dicloroacético ug/l 50




acido tricloroacético 100
Hidrato clorado ug/l

Tricloroacetaldeido 10
Acetonitrilos Halogenados pg/l

Dicloroacetonitrilo 90
Dibromoacetonitrilo 100
Tricloroacetonitrilo 1
Cianogeno clorado (como CN) pg/l 70

5.1.2 El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbiologicos:

Requisitos microbioldgicos

Maximo
Coliformes totales (1) NMP/100 ml < 2%
Coliformes fecales NMP/100 mi <2*
Criptosporidium nimero de quistes//100 litros Ausencia
Giardia Lamblia nimero de quistes/100 litros Ausencia

* < 2 significa que en una serie de 9 tubos ninguno es positivo
(1) En el caso de los grandes sistemas de abastecimiento, cuando se examinen
suficientes muestras, deberd dar ausencia en el 95 % de las muestras, tomadas durante

cualquier periodo de 12 meses.

6. INSPECCION
6.1 Muestreo

6.1.1 EIl muestreo para el analisis microbioldgico, fisico, quimico debe realizarse de
acuerdo a los Métodos Normalizados para el agua potable y residual (Standard
Mhetods).

6.1.2 El manejo y conservacion de las muestras para la realizacion de los anélisis debe
realizarse de acuerdo a lo establecido en los Métodos Normalizados para el agua

potable y residual (Standard Mhetods).




7. METODOS DE ENSAYO

7.1 Los Métodos de ensayo utilizados para los analisis que se especifican en esta
norma seran los métodos estandarizados para el agua potable y residual

(Standard Mhetods) especificados en su ultima edicion.



ANEXO 11

PROCEDIMIENTO PARA EL LAVADO DEL FILTRO LENTO DE ARENA

LAVADO DEL FILTRO LENTO DE ARENA

Para el lavado del filtro lento de arena se sugiere lo siguiente:

1.

En filtros lentos, al iniciar la operacion se requiere un periodo de
acondicionamiento del filtro, el cual puede tomar de 4 a 7 dias, para formar una

pelicula bioldgica sobre la superficie de la arena.

Cuando se alcanza la pérdida maxima permisible de carga en el filtro, se
suspende la filtracion y se procede a limpiarlo. Inicialmente se drena el filtro
hasta un punto en que se pueda caminar sobre la arena. Cominmente se raspan
1 - 2,5 cm de arena superficial; se procede a reemplazar arena cuando las
limpiezas sucesivas reducen la profundidad del lecho a unos 60 cm.

Es indispensable que el lavado sea efectivo para devolver al lecho filtrante sus
cualidades iniciales, sin las cuales, el filtro iria perdiendo eficacia y el material

filtrante deberia retirarse para su limpieza completa o para ser reemplazado.

El lavado del filtro se recomienda realizarlo por lo menos una vez al mes,
dependiendo de la carga contaminate que contenga el medio filtrante.

Cada cinco afos se debe realizar un lavado completo del filtro y consiste en la
limpieza del fondo del filtro, del sistema de drenaje, de la caja del filtro y el

lavado de la grava y de la arena.




ANEXO 111

COSTO DE INVERSION

Costo de Equipos y Accesorios

Cantidad Equipos/Accesorios Material Capacidad/Dimensiones | Costo unitario | Costo total
(3) ®)
14 m Tuberia PVC 1 pulg 0,70/m 9,80
18 m Tuberia PVC 2 pulg 1,32/m 23,76
2 Codos de 90° PVC 1 pulg 0,80 1,60
3 Codo de 90° PVC 2 pulg 1,50 4,5
1 T PVC 2 pulg 1,60 1,60
7 Vélvula de bola PVC 1 pulg 2,00 14,00
4 Valvulas de bola PVC 2 pulg 9,00 36,00
1 Tanque de agua para lavado del filtro Hormigon simple 1m? 170/m® 170,00
1 Sedimentador laminar Estructura Hormigon armado 871 md 245/m* 2133,95
Placas planas Asbesto - 28,8 m? 67,50/m? 1944,0
cemento
1 Filtro Lento de arena Estructura Hormigdn armado 6,17 m° 245/m? 3023,3
Grava media : 9,3m’ 190/m?® 3534
(2—-3cm)
Arena fina 3 3
(0,125 - 0.25 mm) - 312m 150/m 4680,0
1 Tanque de desinfeccion | Estructura Hormig6n armado 50 m3 245/m?3 1225,0
Hipoclorador  por i 0,013 m® - 100,00
goteo .
TOTAL | 16901,51




Costo de Instalacion Hidraulica y Mano de Obra

item

Costo ($)

Instalacion hidraulica

1000,00

Mano de obra

4000,00

TOTAL

5000, 00

Tabla Costo Total de Inversion

Item

Costo ($)

Equipos y accesorios

16901,51

Instalacion hidraulica y mano de obra | 5000,00

TOTAL | 21901,51




RESULTADOS ANALISIS FISICO - QUIMICOS DEL AGUA CRUDA - M1

ANEXO IV
ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
. FACULTAD DE CIENCIAS
Ca'sxlll 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Ricbamba - Ecuador
IN FORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS
Solicitada par: Tesista Sra. Maria Cargua
Fecha de andlisis; 28 de octubre del 2013

Tipe de muestra;  Agua de vertiente ico. Verti 1l
para consume doméstico, Vertientc Cubill
Localidad: ” ribncs
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TRARASJO DF TESIS
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RES. ANALISIS TECNIC » '

. !:\l;lmBm;usdomhndo‘ w-ls:.numbm_hdm;:;:‘\o.h
:::1.:3 miiubnoneu costo para ¢l estudsaic, El mforme 3

NOTAS

CATEGORIA DEL ESPOCH

DIAGRAMA

[ Certificado
L1 Aprobado

L1 Por Calificar
L' por Eliminar
LI por Aprobar

L Para Informacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA ING. QUIMICA

MARIA CARGUA LOPEZ

RESULTADOS
ANALISIS FISICO —
QUIMICOS DEL

AGUA CRUDA - M1

L&

mina |Escala | Fecha

1 27/03/14




ANEXO V

RESULTADOS ANALISIS FiSICO - QUIMICOS DEL AGUA CRUDA — M2

 GOSIANO AUTONOMO DESENTRALIZADO MUNICIPAL DIL CANTON CHAMBO
CONTROL OFf CALIDAD DIL AGUA PARA CONSUMO MUMAND
DIRECOON: 18 DE MARIO ¥ SOR MARGARITA GUIRRIRO
REPORTE OF ANALINS OF AGUA
DATOS OF LA MUESTRA MUELSTRA N*. 001
fuerte. Tangue de recoieccon del agus de fueria Recolectade por Mara Cargus Lopet
Facha de recolection 204 51104 "ore de recoleccidn OF am
Contdn: Cramdo Focha de by 20051104
Comundad Arche
ANALISS FESICO ¥ DETRMINAOON OIL CLORO

1) CARACTERIUTICAS FISaCAS
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Color _hLe | 13 L3
Toteecad UNT | b ) : -7.‘ S!
Temperat € ! ’_X_O 3 -
100001 Oivveiion ~e/ | . (LA
Conducrviaas piiom 1000 ns
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ANEXO VI

RESULTADOS ANALISIS FISICO — QUIMICOS DEL AGUA CRUDA — M3

GOSERND AUTONOMO DESENTRALIZADO MUSICIPAL DEL CANTON CHAMBO

CONTROL Of CAUDAD DEL AGUA PARA CONTUMO MUMANO

OIRECO0N: 18 DE MARZO ¥ SOR MARGARITA GUIRRERD

REPORTE OF ANALIUS DF AGUA
OATOS OF LA MULSTRA MUELSTRA N*. 002
Fumrte: Tengue de recaeccan de agal Oe Tuente Reccletiade por: Matle Cargus Léper
Focha de recaleccion: 201 31106 Hors de recoiecodn: 07 am
Cortén Chamdo Focha Se andiin: 20151108
Comenidas Arche
ANALISES FSCO ¥ DETRMINAOCON DIL CLORD
\j CARACTERIMTICAS FisacAs
PARAMIETRO EOPRESADO COMO LIAITE PERASTILE RESLATADOS
o | U dader ! 4548 A
Lokoe i < i 5
Turbiedad 1 UNT ! 3 [ 152
Termperd ora | < | H.V"
P Sos Ovetas | mgn . 530 : i? 2
Condxctanded Wi om 1000 n2
1) CARACT ERISITICAS QUIMICAS
PARAMETRO DOPRESADO COMO LIMITE PERMSSBLE RESLA TADOS
Magneslo ! =g/ ! 3030 13
ScarDonatos 1 - A | 350 X0 ! 17
Oorurea ! s L %0 RLl
Mierso 1 ~e/ ! 23 041
Amonlisco 1 ~8" | 12 LS008
Witratos | L T ] B o
Nitrton L - ocs
Sufaton 7;7 s : 00 ’ .
Fivoreros ! R L 1 15 W0
Fortaton rgA 0.2 0.2
B ANALISS SACTEROLOGICD
PARAMETRO DXPRISADO COMO LIMITE PERMSIBLE RESUALTADOS
COUFORMES TOTALLS UF.L/100 mi Ausence 2
c:umvi'.u:;m | L'! «:.'x'oc - | Ausenca | i
ARREVIATURAS UF € Unigad formasons de coloniss
UMITE PrasssiaLs Norma Téonice Eovetorians NTE INEN 1108 Degunds reviaidn) 2008
( /
//
e /.’4_/ Y I

Lodo. Jenb e GO Rios
JEFE-DE PERSONAL ( E ) DEL

GAD MUNICIPAL DE CHAMBO
NOTAS CATEGORIA DEL ESPOCH
DIAGRAMA
RESULTADOS
LI Certificado EACULTAD DE CIENCIAS ANALISIS FISICO -
] Aprobado ESCUELA ING. QUIMICA QUIMICOS DEL
O por Calificar MARIA CARGUA LOPEZ AGUA CRUDA - M1

[ Por Eliminar

Lamina |Escala

Fecha

L por Aprobar

. 3
1 Para Informacion

27/03/14




ANEXO VII

RESULTADOS ANALISIS FISICO — QUIMICOS DEL AGUA CRUDA - M4

GOBERNG AUTONOMO DESENTRALIZADO MUNICIPAL DEL CANTON CHAMBO
CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO
DIRECOION: 18 DE MARZO ¥ SOR MARGARITA GUERRERO
REPORTE DE ANALIIS DE AGUA
DATOS OF LA MUESTRA MUESTRA N*. 003
fueste: Agua de domiclio Recolectacs por: Marls Cargus Léper
Fochs de recoleccidn: 20131108 Hora de recoleccion: O7 am
Cantédn: Chambo Fecha de andtsls: 2013-11.08
Com.midad. Ainche
ANALISHS FISICO ¥ DETRMINACON DEL CLORO
1) CARACTERISITICAS FISICAS
PARAMETRO DORISADO COMO LINITE PERMESIBLE RESULTADOS
M Unidades ! 6585 LA
Colot Pt Lo 1 13 s
Turbiedad | UNT i S 1 —
Temperatua ' il 1995
Sondos Disweltos 1 mgl 0 s31
Conductividad | psfem 1000 1118
7) CARACT ERESITICAS QUIMIKCAS
PARAMETRO EXPRESADO COMO LMITE PERMESIBLE RESULTADOS
Magnevo | (o 1 S 3050 5
_ﬁwbon(o\ | s 250-300 1% —
orures A | 30 BET —
roarro mg/L 0.3 (0,31
[fmenbey mgA 13 | a02
Nitratos mg/ L a7 |
Nitritos mgh 0 I.°-9°.‘..__
Susfatos mgh 200 |8
Frooryros . 1.5 0 ewelts
Fosfatos e 113 | 03 | 0,28
) ANALISIS BACTERIOLOGICO
PARAMETRO EPRESADO COMO LIMITE PERMESIBLE RESULTADOS
COUFORMAS TOTALLS uFC/100ml Ausencia 7816 1
[ COUFORMES FECALES UF /100 mi Ausencia | 242
ABREVIATURAS US.C Unidad formadors de colonie
USMITE PERMISISE Norma Técnics Ecustoriane NTE INEN 1108 (segunda revisidn) 2006
ORSERVAOONES: Se encuentra fuera de norma loa coliformes totales y fecales
e T o
BAD SAARCIAL DE Cmas
NOTAS CATEGORIA DEL ESPOCH
DIAGRAMA
RESULTADOS

[ Certificado FACULTAD DE CIENCIAS ANAEISIS FISICO -

| Aprobado ESCUELA ING. QUIMICA QUIMICOS DEL

O Por Calificar MARIA CARGUA LOPEZ AGUA CRUDA - M2

0 Por Eliminar

Lamina [Escala | Fecha
L por Aprobar
4 27/03/14
L1 Para Informacion




ANEXO VIII

RESULTADOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA CRUDA

‘ Saamic

Coenlactancs. 032 942-022 § 0984648817 — 032 360-260
Av_11 de Noviembre y Milton Reyes
Riobamba - Ecuador

CLIENTE: Srta, Maria Cargua.

EXAMEN MICROBIOLOGICO DE ALIMENTOS

cODIGO: 473-2013

DIRECCION: Chambo

TELEFONO: 032911076

_TIPO DE MUESTRA Agua de la vertiente Los Cubillines

FECHA DE MUESTREQ: 2013-11-08

_FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA: 2013-11-08

DETERMINACIONES METODO USADO | VALOR ENCONTRADO _
Colformes Totales UFC/100 m! Placa Petrfilm™ 1.1 x10°
Colifermes Fecales UFC/100 ml Placa Petrifilm'* 640 |
OBSERVACIONES:

FECHA DE ANALISIS: 2013-11-08
FECHA DE ENTREGA: 2013-11-11
‘ RESPONSABLES:
! ; ;_ ' /'/;' Lol S
.\_‘-, , & k- et -
s wiC
' Dra. Gina Alvarez R. Dra, Fablola Villa

El informe sdlo afecta a la muestra sclicitada a ensayo; el Informe no deberd
reproducirse sino en su totalidad previo autonizacion de los responsables,

*La muestra es receptada en el laboratona.

NOTAS

CATEGORIA DEL ESPOCH
DIAGRAMA

RESULTADOS
L1 Certificado EACULTAD DE CIENCIAS MICROBIOLOGICOS
] Aprobado ESCUELA ING. QUIMICA DEL AGUA CRUDA
I Por Calificar MARIA CARGUA LOPEZ
0 por Eliminar -

Lamina |Escala | Fecha

LI por Aprobar

5 27/03/14
L1 Para Informacion




ANEXO IX
RESULTADOS ANALISIS FISICO - OUIMICOS DEL AGUA TRATADA

(Saamic

Contdctanos: 093387300 - 032942022 ¢ 0984648617 -~ 032360260
Avenida 11 de Noviembre y Milton Reyes Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO- QUIMICO Y MICROBIOLOGICO DE AGUA.

Solicitado por: Srta. Maria Cargua
Fecha de anédlisis: 2013-12-11
Fecha de entrega de resultados: 2013-12-16

CODIGO 535-2013

Tipo de muestras: Caracterizacion final def agua tratada de la vertiente de Cubillines.

Localidad: Chambo

Determinaciones | Unidades | *Limites | Resultados |
'('/;]':lr ) | . | "‘,’,("‘!.! ‘ < lAi K J
(pH | Unid | 65-85 | 7.27 ;7‘1
| Cloro Residual | mg/L l 03-135 | 0,589 “
| Conductividad | pSiemsiem | <1250 | A
| Turbiedad | UNT { / ! - 4“:_44‘
} Dureza 4 mg !‘~ | .:‘,”_'.,... 880 l
| Caicio | mg/L 70 16,0
| Magnesio | me/L | 30-50 | 11,7 |
| Cloruros L mg/L | 250 | 2.8 ‘
| Alcalinidad | mg/l | 250- 300 40,0 |
| Bicarbonatos | mg/L 250 - 300 40 8 |

Sulfertos | mg/L l 200 142
| Nirratos | mg < 40 0,700
| Fluoruros | mg/L 1.5 | 18
| ['(_u.,'.mn | mg () <0 j”, 1 027
| Slidos Totales | mg/L 1000 184.0

Solidos Disweitos | _ mglh | 300 54,4

* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

ATENTAMENTE:
! ‘\ ey ’ /] X
}b”\; = PSS R
Y. . .
Dra. Gina Alvarez R. Dra. Fabiola Villa

Nota: El informe solo afecta a las muestras sometidas a ensayo

Las muestras son receptadas en el laboratorio

NOTAS

CATEGORIA DEL

DIAGRAMA

L1 Certificado
L1 Aprobado

O Por Calificar
O por Eliminar
L por Aprobar

L1 Para Informacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA ING. QUIMICA

MARIA CARGUA LOPEZ

ESPOCH

RESULTADOS
ANALISIS FiSICO —
QUIMICOS DEL
AGUA TRATADA

Lamina |Escala

Fecha

6

27/03/14




ANEXO X
RESULTADOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA TRATADA

Contactanos: 032 942-022 & 0984648617 - 032 360-260
Av. 11 de Noviembre y Milton Reyes
Riobamba - Ecuador
EXAMEN MICROBIOLOGICO DE AGUA
CcODIGO: 535-2013

CLIENTE: Srta. Maria Cargua ;

DIRECCION: Chambo TELEFONO: 032 811076
TIPO DE MUESTRA: Agua de la vertiente Los Cubldliines

FECHA DE MUESTREO: 2013-12-11

FECHA DE RECEPCION DE LA MUESTRA 2013-12-11

VALOR
DETERMINACIONES METODO USADO . ENCONTRADO
Coliformes Totales UFC/100 mi _ Membrana Filtrante | V__Ausengg .
Coliformes Fecales UFC/100 mi Membrana Filtrante Ausencia
OBSERVACIONES:
FECHA DE ANALISIS: 2013-12-11
FECHA DE ENTREGA: 2013-12-18
RESPONSABLES:
Dra. Gina Alvarez R. Dra. Fabiola Villa

El informe solo afecta a la muestra solicitada a ensayo; el informe no deberd
reproducirse sino en su totalidad previo autonzacion de los responsables
"La muestra es receptada en el laboratono

NOTAS CATEGORIA DEL ESPOCH
DIAGRAMA
RESULTADOQOS
L] Certificado EACULTAD DE CIENCIAS ANALIS}S
] Aprobado ESCUELA ING. QUIMICA MICROBIOLOGICOS
i ) DEL AGUA
. MARIA CARGUA LOPEZ
L1 Por Calificar TRATADA
O Por Eliminar
Lamina |Escala | Fecha
L por Aprobar
_ 7 27/03/14
L1 Para Informacion




ANEXO XI
SEDIMENTADOR LAMINAR

a) VISTA FRONTAL b) VISTA PLANTA
T 1,35 ’T
S|} 054 053 |
~ Efluente ¥ ;
" 0,60 1,35 lﬂ 0,177
\ Afluente J, 3,32 J,
E Vélvula de Compuerta
g 150
le de lodos Valvwula de clapeta
® 150
_ Si:j 0,26 b‘\\—dﬁ]::
’ etalle de valvulas etalle de placas
L L ¢ Detdle de valwul 9 Detalle de pl
__NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH SEDIMENTADOR LAMINAR
a) Vista Frontal [] Certificado [] Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
b) Vista Planta ESCUELA DE ING. QUIMICA
c) Dimensiones de Tuberia [J Aprobado [ Por Aprobar MARIA CARGUA LOPEZ Lamina Escala
dY Dimensiones de las nlacas ] Por Calificar ] Para Informacion 8 18/02/14




ANEXO XIlI
FILTROS DE ARENA

QD

) VISTA PLANTA

b)

Seccion A—A

Il
Yok

8 Agua sobre el Lecho

4,90

Arena

3,00

Gravq

I O O A A O O B A O
I O O A A O O B A O
I O O A A O O B A O
I O O A A O O B A O
N O O 6 R N O N A O
I O O A A O O N A O
I O O I R O O B A O
I O O A A O O B A O
N O O A A O O B A O
N O 6 A W O A A O
I O O I A O O B A O
I O O A A B O B A O
I s O A A O O B A O
I O O A A O O B A O
N A R N O A A O
I O O A A B O B A O
I O O A A O O B A O
I O O A A B O B A O
I O O A A B O B A O
Oy ooy oy j oj ol

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH FILTROS DE ARENA

a) Vista Planta [0 Certificado [ Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS
b) Vista Frontal Corte ESCUELA DE ING.

[] Aprobado [] Por Aprobar QUIMICA Lamina Escala

[] Por Calificar [] Para Informacién MARIA CARGUA LOPEZ 9 18/02/14




ANEXO IX
TANQUE DE CLORACION

VISTA PLANTA

b) Seccion A—A
R
A § A é
#OOO | I
— )
M ‘ & 1,50
o) |
o PR Ao qsuu ° m @ ‘
MLO,QOJ» 1,50 Jp,zol»
NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH

a) Vista Planta
b) Vista Frontal Corte

] Certificado [ Por Eliminar

[] Aprobado [ Por Aprobar

[] PorCalificar [] ParaInformacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING.
QUIMICA

MARIA CARGUA LOPEZ

TANQUE DE CLORACION

Lamina

Escala

10

18/02/14




ANEXO X1V
ESQUEMA DE PLANTA DE TRATAMIENTO

— 3. Filtros Lentos de arena
4. Tanque de agua de lavado del filtro
5. Hipoclorador
6. Tanque de almacenamiento

1. Tanque de Captacion del agua cruda
2. Sedimentador Laminar

NOTAS

CATEGORIA DEL DIAGRAMA

[] Certificado

] Aprobado

[] Por Eliminar

] Por Aprobar

[] Por Calificar [ Para Informacion

ESPOCH

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE ING.
QUIMICA

MARIA CARGUA LOPEZ

ESQUEMA DE PLANTA DE
TRATAMIENTO

Lamina

Escala

11

18/02/14




, ANEXO XV
ESQUEMA ISOMETRICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

a) @ TANQUE DE CAPTACION DE AGUA CRUDA
@ SEDIMENTADOR LAMINAR
@ FILTROS LENTOS DE ARENA
@ TANQUE DE LAVADO DE FILTROS
@ HIPOCLORADOR

@ TANQUE DE ALMACENAMIENTO

SENTIDO DE FLUJO
‘\Q EVACUACION DE LODOS

ESQUEMA ISOMETRICO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

NOTAS CATEGORIA DEL DIAGRAMA ESPOCH ESQUEMA ISOMETRICO
. - DE LA PLANTA DE
a) ESQUEMA ISOMETRICO [] Certificado [] Por Eliminar FACULTAD DE CIENCIAS TRATAMIENTO DE AGUA
ESCUELA DE ING.
] Aprobado ] Por Aprobar QUIMICA L amina Escala
] Por Calificar ] Para Informacién MARIA CARGUA LOPEZ 12 18/02/14







