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RESUMEN

Se disefié una planta de tratamiento de agua potable en la parroquia urbana San Pedro de
Guanujo de la Ciudad de Guaranda provincia de Bolivar, para obtener agua de calidad y
brindar a la poblacion un abastecimiento de agua 6ptima y seguro en un 100% de cobertura.
En la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del agua se utiliz6 los Métodos
Normalizados para el analisis de Agua Potable y Residuales y el Manual de Métodos HACH,
realizando los analisis en el laboratorio CHAQUISHCA de la E.P-EMAPAG. La toma de
las muestras se efectto del tanque de recepcion y de un grifo domiciliario por 5 dias durante
3 semanas, obteniendo concentraciones elevadas de hierro hasta 0.630 mg/L, turbiedad hasta
140.650 NTU y color hasta 28 UTC; y se realizd pruebas necesarias para la dosificacion
adecuada de coagulante Policloruro de Aluminio (PAC), auxiliar ibnico CHEMFLOC, e
Hipoclorito de Calcio HTH al emplear equipos y materiales portatiles que simulan el
funcionamiento de la planta.

Los resultados logrados de esta investigacion para una proyeccion de vida Util de 15 afios
reflejan un caudal futuro de tratamiento de 49.113 L/s; una disminucion de turbiedad al
99.600 %, hierro al 90.500 % y color al 96.400 %; procesos y operaciones unitarias de
Aireacion que cuenta con 3 torres y 5 bandejas cada torre, Dosificacion de Coagulante PAC
y CHEMFLOC, Floculadores de flujo horizontal de 22 m de longitud, 6 m de ancho y 1m
de profundidad, Sedimentadores Laminares de 14 m de longitud, 6m de ancho y 2.500m de
profundidad, Filtros lentos de arena y grava de 7 m de longitud, 2 m de ancho y 4m de
profundidad; y Desinfeccion empleando HTH.

Se recomienda la implementacion de la planta de tratamiento de agua potable en el sector de
“Cuatro Esquinas” parroquia San Pedro de Guanujo para obtener agua segura en optimas

condiciones y mejorar la calidad de vida de la poblacién.



SUMARY

If was desinged a potable water treatment plant in the urban parishof San Pedro of Guanujo
in Guaranda, Bolivar province, for obtaining quality water and supply the population optimal
and safe drinking water in a 100% of covering.

In the physico-chemical and microbiological water characterization were used Standardized
Methods for the analysis of Dinking and Waster, and the Methods Manual HACH,
performing the analysis in the laboratory CHAQUISHCA EMAPAG EP-(The Municipal
Drinking Water and Sewerage Company of Guaranda). The samples were carried out of the
Receiving Vessel and a tap house for 5 days during 3 weeks, obtaining high concentrations
of iron to 0.630 mg/L, turbidity up to 140.650 NTU, and color with 28 UTC, and necessary
tests were performed for the proper coagulant dosing of the Aluminium Polychloride (PAC),
CHEMFLOC auxiliary ion, and HTH Calcium Hypochloride using proper machines and
portable materials that simulate the operation of the plant.

The results determined a projected lifespan of 15 years of the proposed potable water
treamtment plant, with a treament flow of 49.113 L/s; a turbidity decreased to 99.600%,
90.500% iron and color 96.400%; processes and unit operations of Aeration that has 3 towers
with 5 trays each tower, Coagulation Dosage PAC and CHEMFLOC, Leaching horizontal
flow 22 m long and 6 m wide, high sedimentation rate 14 m long and 6 m wide, slow sand
filter and gravel 7 m long and 2 m wide; Desinfection providing HTH.

If is recommended the implementation of the potable water treatment plant in the “Cuatro
Esquinas Area” in the parish of San Pedro of Guanujo for obtaining safe water in top

condition and improve the quality of life of the population.



INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de un suministro
satisfactorio (suficiente, inocuo y accesible). La mejora del acceso al agua potable puede
proporcionar beneficios tangibles para la salud, por lo que se deben tomar medidas
correctivas para disminuir la concentracion de elementos contaminantes en el agua de uso

cotidiano y mejorar la calidad y vida de la poblacion.

Actualmente la parroquia urbana San Pedro de Guanujo carece de acceso a agua segura; el
agua consumida sin tratamiento previo es captada rudimentariamente de la vertiente llamada
Chaupipolio una de las estribaciones del volcan Chimborazo, en un tanque de reserva, del
cual es conducida a través de tuberias a la poblacién. Al no ser una obra técnica se observa

claramente deficiencias en las propiedades del agua.

La Junta Administrativa de Agua del sector central de la parroquia San Pedro de Guanujo
del Canton Guaranda no contiene las herramientas necesarias que coadyuven al
mejoramiento de la calidad del agua, y en malas condiciones se capta desde la vertiente
hidrografica Chaupipolio 20 L/s y debido a pérdidas de arrastre por accesorios en el trasporte
del liquido vital, llega a la parroquia un caudal de 16 L/s; siendo la dotacion béasica por
habitante de 41 472 m3/mes

La E.P- Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda tiene la
necesidad de disefiar una planta de tratamiento de agua potable que garantice la inocuidad
del agua de consumo disminuyendo la concentracion de Hierro, Manganeso, Sulfuro de
Hidrogeno, Didxido de Carbono, Fosfatos, turbiedad, particulas sedimentables, cumpliendo
con los parametros establecidos en la norma obligatoria NTE INEN 1108:2006 y mejorando

por ende la calidad de vida de la poblacion.



ANTECEDENTES

San Pedro de Guanujo es una parroquia urbana del canton Guaranda situada en la provincia
de Bolivar en el Ecuador. San Pedro de Guanujo fue parroquia rural desde el 29 de mayo de
1861 hasta su designacion como urbana a partir del afio 1999. Se encuentra localizada a
cinco kilometros del centro de la ciudad de Guaranda y constituye la puerta de acceso norte
de dicho canton.

Se localiza al norte de Guaranda (Centro Urbano), esta asentada en una planicie a una altura
de 2923 msnm, con una temperatura promedio de 12 °C, la superficie total es de 363 kmz2.
Al norte limita con la parroquia Salinas, al Este con la Cordillera Occidental de Los Andes,

al Oeste con las parroquias Julio E. Moreno y Echeandia: )

Actualmente la parroquia Guanujo abarca aproximadamente 120 comunidades con una
poblacion de 7190 habitantes, mismos que no tienen acceso al servicio de agua potable, la
parroquia dispone de agua entubada que llega a la misma a través de la vertiente hidrogréafica
Chaupipolio del Chimborazo y es consumida por sus habitantes sin ningun tratamiento

previo.

La Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda, cuyas siglas E.P-
EMAPA-G ejerce su accion en el canton Guaranda, provincia de Bolivar, tiene como
objetivo la prestacion de los servicios de alcantarillado y agua potable, la empresa es
responsable de la administracidn, planificacion, disefio, construccion, control, operacion y
mantenimiento de los sistemas para produccidn, distribucion y comercializacion de agua
potable; asi como de la conduccion, regulacion y disposicion final de las aguas residuales de
la ciudad, con el fin de preservar la salud de los habitantes y el entorno ecologico y contribuir
el mantenimiento de las fuentes hidricas del cantén Guaranda y obtener una rentabilidad

social y econdmica en sus inversiones.

Sobre esta base, la E.P - Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de Guaranda, E.P -

EMAPA -G, para cumplir con los objetivos del desarrollo integral de la totalidad de los

1 RESENA HISTORICA DE SAN PEDRO DE GUANUJO, 2013. http://www.guaranda.gob.ec
v



pobladores de la ciudad de Guaranda y del canton, ante las deficientes condiciones sanitarias
del area urbana del canton, emprendié una serie de acciones, tendientes a lograr un mejor
nivel de vida de sus habitantes. Con esta vision, consider6 fundamental disponer de
eficientes servicios de infraestructura bésica, a traves del mejoramiento, optimizacion y
ampliacién de las estructuras sanitarias de la ciudad, especialmente en lo que tiene relacion

con los servicios de Agua Potable y Alcantarillado

Dado el réapido crecimiento de la ciudad, las ampliaciones forzadas del sistema de agua
potable, el cumplimiento de la vida Util o periodo de disefio de las instalaciones, la falta del
liquido vital en algunos sectores de la ciudad, la incorporacion de parroquias dentro de la
delimitacién urbana, como ejemplo de algunos de los factores importantes que inciden en la
urgente decision, se hace necesario el estudio y la implementacion inmediatas de un proyecto
integral de agua potable y de alcantarillado, que permita corregir las deficiencias actuales en

estos servicios basicos.®

2 EMAPA GUARANDA. 2013. http://www.emapag.gob.ec
Vv



JUSTIFICACION

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

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

Para el desarrollo urbano se requiere contar con los recursos hidricos que le permitan
entregar a los habitantes el caudal necesario para cubrir sus necesidades diarias, requiriendo
cantidades significativas de este elemento de acuerdo al numero de pobladores que tengan.

Este recurso deberéa ser por tanto garantizado en su cantidad y calidad.

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

sobre todo en los nifios.

La presente investigacion busca estudiar, analizar y proponer una alternativa para controlar
el nivel de contaminantes presentes en el agua consumida por lo que es necesario el disefio
de una planta de tratamiento de agua potable que cuente con todas las etapas, dentro de las
cuales tenemos los puntos de recoleccion, tratamiento, analisis y distribucion correctamente
establecidos, para lograr el fin propuesto de tal manera que el agua captada reciba un
tratamiento adecuado previa su distribucién, ya que es necesario para preservar la salud de

los habitantes de la zona.

Vi



OBJETIVOS

OBJETIVOS GENERALES

Disefiar una planta de tratamiento de Agua Potable para la Parroquia San Pedro de Guanujo

del Cantdn de Guaranda provincia Bolivar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Realizar la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del agua proveniente de la
vertiente hidrogréfica Chaupipolio, que se consume en la parroquia San Pedro de

Guanujo.

+ Identificar los parametros de calidad del agua que estan fuera de los rangos establecidos
por la Norma obligatoria NTE INEN 1108:2006.

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

tratamiento.

+ Realizar el dimensionamiento de la planta de tratamiento de potabilizacion en base a

calculos de ingenieria.

+ Validar el disefio de la planta de tratamiento de agua a través de las pruebas de

tratabilidad fisico-quimico y microbioldgicas.

+ Elaborar los planos de la planta de tratamiento de potabilizacion de agua en base a los

procesos y operaciones reportados en el disefio.

Vil



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Agua

El agua o dihidruro de oxigeno es un liguido incoloro, inodoro e insaboro, esencial para la
vida animal y vegetal, solvente universal compuesto molarmente por dos atomos de

hidrogeno y uno de oxigeno. ®

Las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra estan cubiertas de agua, el 99.6% de la
cual es salada y el 2.4% es dulce y de ésta el 77.9% esta congelada en los casquetes polares
y glaciares, un 21.4% es agua subterranea y el resto es una fraccion muy pequefia que existe

en los lagos, rios y mares interiores, @

El agua en ocasiones no se le considera un nutrimento, porque no sufre cambios quimicos
durante su aprovechamiento biolégico; pero es un hecho de que sin ella no se puede llevar a
cabo las innumerables transformaciones bioquimicas propias de todas las células activas.
Tiene gran numero de funciones bioldgicas, su capacidad fisica para transportar sustancias,
disolver otras y mantenerlas tanto en solucion como en suspension coloidal, también

interviene en la fotosintesis y en muchas reacciones quimicas y enzimaticas. ©

1.1.1. Importancia del Recurso Agua

El agua es un elemento esencial para la vida, sin ella el hombre no podria existir.

Actualmente, la disponibilidad de agua en cantidad suficiente y de buena calidad es una de

3 ROMERO, Jairo. 2009. Calidad del agua. Pp. 337

4 FRANK, N.; KEMMER J.; .MCCALLION, J. 1992. Manual de agua: Su naturaleza, tratamiento y aplicaciones. TOMO 1. Pp. 1
S BADUI, Salvador. 2006. Quimica de Alimentos. Pp. 1
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las principales necesidades de cualquier poblacidn. Por esta razén, la calidad del agua es la
rama de la ingenieria que pretende:

v" Diagnosticar los problemas relacionadas con la calidad del agua

v" Relacionar los problemas de calidad con los diferentes usos deseables del agua

v Juzgar que variables de calidad del agua se necesita controlar y los medios o recursos

disponibles para hacerlo. ©

1.2. Agua Potable

Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas microbioldgicas han sido tratadas a fin de

garantizar su aptitud para consumo humano. )

Agua apta, exenta de microorganismos que causen enfermedades, de sustancias quimicas
que produzcan efectos fisioldgicos en el hombre y, ademas, estéticamente aceptable y
adecuada para todos los usos domésticos habituales, incluida la higiene personal. Las Guias
son aplicables al agua envasada y al hielo destinado al consumo humano. No obstante, puede
necesitarse agua de mayor calidad para algunos fines especiales, como la dialisis renal y la
limpieza de lentes de contacto, y para determinados usos farmacéuticos y de produccion de
alimentos. Las personas con inmunodeficiencia grave posiblemente deban tomar
precauciones adicionales, como hervir el agua, debido a su sensibilidad a microorganismos

cuya presencia en el agua de consumo normalmente no seria preocupante.

El agua potable no ocasiona ningun riesgo significativo para la salud cuando se consume
durante toda una vida, teniendo en cuenta las diferentes vulnerabilidades que pueden

presentar las personas en las distintas etapas de su vida. ©

6 SIERRA, Carlos. 2011. Calidad del agua, evaluacion y diagnostico. Pp. 28
”NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108:2006. Segunda Revision. Pp. 2
8 ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. 2006. Guias para la calidad del agua potable. Volumen 1. Pp. 11
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1.2.1. Calidad y Cantidad

Resulta ser una condicion esencial, previa, que condiciona la existencia y el ejercicio de
cualquier otro derecho humano, por lo tanto su calidad y cantidad tiene que estar garantizado
hacia la poblacion. La calidad del agua puede definirse como la composicidn fisico-quimico-
microbiologica que la caracteriza y recordado el hecho de que el agua pura no existe en la
naturaleza, se habla que un agua es de calidad, cuando sus caracteristicas la hacen aceptable

para un cierto uso, por ejemplo: un agua que no sirve para beber, puede servir para riego.

Y en cuanto a la cantidad, expone que el abastecimiento de agua debe ser suficiente para los
usos personales y domésticos, entre los que estan incluidos el consumo, saneamiento,
preparacion de alimentos e higiene personal y doméstica. Segin datos de la Organizacion
Mundial de la Salud, de 50 a 100 litros diarios por persona son suficientes para cubrir las
necesidades basicas, estableciendo 20 litros de agua potable por persona como la cantidad

minima por debajo de la cual se entiende que no existe un abastecimiento de agua digno.

1.2.2. Fuentes de Agua Aprovechables

Las condiciones hidrologicas relacionadas con la lluvia, con las corrientes de agua y con la
infiltracion, son factores de mucha importancia en la formacién de depoésitos de aguas de
abastecimiento y en la purificacion de estas aguas. Las variaciones de estos factores afectan

no sélo la cantidad de agua aprovechable, sino también su calidad.

1.2.2.1. Aguas Pluviales

El agua pluvial se compone de lluvia, nieve fundida, granizo, y otros tipos de precipitados
atmosféricas. Limpia la atmdsfera y transfiere los contaminantes del aire a la lluvia. Por ello,
las aguas pluviales a menudo contienen carbonato y sulfatos si se recogen en un area
industrial de aire poluto. La lluvia &cida es realmente nociva, y puede afectar al

funcionamiento de la planta de tratamiento.

El vapor de agua condensado en nubes o precipitado en forma de lluvia o nieve es
practicamente puro en altitudes muy grandes. A medida que caen, la lluvia y la nieve

absorben oxigeno, diéxido de carbono y otros gases del aire, asi como polvo, humos y
3



vapores. La lluvia o la nieve recogen también las bacterias y las esporas vegetales que se

encuentran en el aire. ©

1.2.2.2. Aguas Superficiales

Las aguas superficiales se originan en los acuiferos y manan directamente del suelo. Son las
de las corrientes naturales como rios y arroyos; y en relativo reposo en lagos, embalses,
mares; y en estado solido en el hielo y las nieves donde se acumulan en grandes cantidades.
Al escurrir por la superficie las corrientes naturales estdn sujetas a contaminaciones
derivadas del hombre y de sus actividades transformandolas en muchos casos en nocivas o

impropias para la salud. Su calidad depende también del tipo de suelo y de vegetacion.?

1.2.2.3. Agua Subterranea

Son las que penetran por las porosidades del suelo mediante el proceso denominado
infiltracion. Parte de la lluvia que cae sobre la superficie de la tierra se filtra en el suelo y se
torna en agua subterranea. Durante su paso a través del suelo, el agua entra en contacto con

muchas substancias, tanto organicas como inorganicas.

Algunas de estas substancias son facilmente solubles en agua. Otras, como las que causan la
alcalinidad y la dureza, son solubles en agua que contiene didxido de carbono absorbido del

aire o de las materias orgéanicas en descomposicion en la tierra. V)

1.3.  Aguas Subterraneas

Antiguamente se creia que las aguas subterraneas procedian del mar y habian perdido su
salinidad al filtrarse entre las rocas. Hoy se sabe que es agua procedente de la lluvia. Las
aguas subterraneas forman grandes depositos que en muchos lugares constituyen la Gnica

fuente de agua potable disponible.

9 RUSSELL, David. 2012. Tratamiento de aguas, un enfoque practico. Pp. 10-11
10 LOPEZ, Pedro. 2009. Abastecimiento de agua potable. Pp. 18
11 AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION. 2002. Agua su calidad y tratamiento. Pp. 6 - 7
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A veces, cuando circulan bajo tierra, forman grandes sistemas de cuevas y galerias. En
algunos lugares regresan a la superficie, brotando de la tierra en forma de fuentes o

manantiales. Otras, hay que ir a recogerlas a distintas profundidades excavando pozos.

1.3.1. Tipos de aguas Subterraneas

1.3.1.1. Agua freatica

Es la que estd contenida entre la superficie de la tierra y la primera capa o estrato
impermeable; se encuentra en un lecho permeable en donde se mueve libremente y a la
presion atmosférica; esta formada por dos zonas una superficial Ilamada zona de aguas
vadosas 0 zona de aereacion y otra zona que continta hasta el estrato impermeable que se

llama zona de saturacion.

1.3.1.2. Agua artesiana

Es la que estd contenida entre dos estratos impermeables, no se mueve libremente, esta
confinada y tiene una presion diferente a la atmosférica. Esta agua puede aflorar formando
manantiales o alimentado cursos de agua o lagos. Al escurrir por las diferentes capas de
terreno entra en contacto con sustancias organicas e inorganicas algunas de ellas muy
solubles. Por la descomposicidn de materia organica puede contener nitratos o nitritos. Tiene
bajo contenido de oxigeno disuelto y alto de CO. por lo que disuelve el fierro y el

manganeso, sustancias caracteristicas de estas aguas. 2

1.3.1.3. Manantiales

El agua subterranea que corre en la parte superior de un estrato impermeable puede salir a la
superficie en forma de manantial. Esto sucede generalmente cuando el estrato impermeable
aflora debajo de una extension elevada de material permeable. A veces, los manantiales
brotan entre las grietas de las rocas. Las aguas de manantiales provenientes de estratos
someros se veran mas probablemente afectados por la polucion superficial que las aguas
profundas. Normalmente, la cantidad de agua que se obtiene en manantiales es limitada y,
por lo tanto, este modo de abastecimiento se aprovecha solamente para pequefias

poblaciones.

12 ||BIDEN| 10. Pp. 18



1.3.1.4. Pozos someros y galerias de filtracion

Los pozos someros son los que se forman en depdsitos superficiales de material permeable
encima de un estrato impermeable. De un modo arbitrario, los pozos someros con més de 15
m de profundidad se califican de “profundos”. Hay pozos someros de gran didmetro abiert0s
por excavacién y los hay de pequefio diametro abierto por perforaciones y utilizado mediante
tuberia. Generalmente se extrae el agua por aspiracion. Las galerias de filtracion, como los
pozos someros, se forman en capas someros de terrenos, infiltradas con agua y cerca de

corrientes 0 pantanos.

1.3.1.5. Pozos profundos

Los pozos profundos se excavan o se perforan, segin los estratos de la region.
Frecuentemente atraviesan capas impermeables antes de alcanzar el estrato acuifero deseado.
Generalmente, el terreno de captacion para pozos profundos es bastante extenso. Esto
significa que el agua subterranea recorrera largas distancias y tendra amplio contacto con las
formaciones rocosas y con la tierra. Las aguas de pozos profundos tienden a ser, por lo tanto,

mas intensamente mineralizadas que las aguas provenientes de pozos de poca profundidad.

Las aguas de pozos profundos son totalmente limpias y sin color, pero contienen
frecuentemente hierro o manganeso, 0 ambos. Cuando entran en contacto con el aire, las
aguas que llevan hierro 0 manganeso, aunque esten claras e incoloras al salir de la tierra, se

enturbian y se tifien por 6xidos de los minerales. @3

1.3.2. Propiedades de las Agua Subterraneas

1.3.2.1. Composicion

La naturaleza geoldgica del suelo determina la composicion quimica de las aguas
subterraneas. El agua esta en constante movimiento con el suelo donde se estanca y recircula,
y asi se desarrolla un equilibrio entre la composicion del suelo y la del agua: por ejemplo, el
agua que circula en substrato arenoso o granitico es acidad y tiene menos minerales. Agua

que circula en suelos limosos y arcillosos son alcalinas y contienen bicarbonatos.

13 |IBIDEN|10. Pp. 8 - 10



1.3.2.2. Caracteristicas
El agua subterranea en circulacion puede ser de gran variacion en la composicion con la
apariencia de contaminantes y varios contaminantes. Adicionalmente, las aguas subterraneas

son bastante puras desde un punto microbiolégico.

Turbidez débil
Temperatura relativamente constante

Composicion quimica constante y generalmente ausencia de oxigeno.

D N N NN

Presencia normalmente en gran cantidad de Hierro y Manganeso divalentes en estado
disuelto, Diéxido de carbono, Amonio, Acido Sulfhidrico, Silice, Nitratos y fuentes

ferrobacterias

1.3.2.3. Movimiento

El agua subterraneas se encuentra en movimiento constante, aunque la tasa a la que se mueve
es generalmente menor que como se moveria en un rio porque debe pasar en complicados
pasos entre los espacios libres de las rocas. Primero el agua se mueve hacia abajo debido a
la caida de la gravedad. También puede moverse hacia arriba porque fluira de zonas de alta

presion a zonas de baja presion. 49

1.3.3. Caracterizacion del Agua

La caracterizacion del agua tiene como objeto conocer sus atributos fisicos, quimicos y
microbiologicos con el propdsito de definir su aptitud para uso humano. La representacion
adecuada de los parametros de caracterizacion facilita la definicion de la calidad del agua
para un uso determinado y permite visualizar no sélo los aspectos relacionados con su
composicion quimica y microbioldgica sino también los requerimientos econdémicos, legales

y de tratamiento para su aprovechamiento.®

14 PROPIEDADES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS. http://www.lenntech.es/agua-
subterranea/propiedades.htm#ixzz3FnpXTwal. 1998.
15|IBIDEN| 3. Pp. 346
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1.3.3.1. Parametros organolépticos, fisicos, quimicos y microbioldgicos
Para saber que tan pura 0 qué tan contaminada esta el agua es necesario medir ciertos
parametros. Los parametros de calidad del agua estan clasificados en organolépticos, fisicos,

quimicos y microbiolégicos.

Tablal: PARAMETROS ORGANOLEPTICOS

Se conoce como turbiedad a la capacidad que tiene el material suspendido en
el agua para obstaculizar el paso de la luz. Como se puede apreciar, la turbiedad
tiene desde un origen inorgénico (arcilla, arenas, etc.) como en el caso de la
turbiedad aportada por la erosion, hasta tener un alto grado de material
Turbiedad
organico (microorganismo, limus, etc.) como en el caso de la turbiedad
aportada por actividades antropicos. Su presencia disminuye la produccién de
oxigeno por fotosintesis, restringe los usos del agua, indica deterioro estético
del cuerpo de agua, e interfiere en la desinfeccion.
Aunque esta intimamente ligada a la turbiedad, el color en el agua puede
considerarse como una caracteristica independiente. EI color esta clasificado
como color aparente y color verdadero. Color aparente se considera al
Color producido por el material suspendido mientras que color verdadero es el que
permanece en el agua después de remover la turbiedad. Su mayor aporte en
monitoreo de aguas es la descripcion que pueda aportar para el analisis de una
muestra o describir las condiciones fisicas o estéticas de un cuerpo de agua.
Se entiende por visibilidad a la interferencia que producen los materiales
suspendidos en el agua al paso de la luz. Este parametro realmente representa
Visibilidad la profundidad de la zona f6tica, es decir, la zona hasta donde penetra la luz en
el agua y puede realizarse fotosintesis. Es un indicador estético del cuerpo del
agua, y como tal se debe medir de manera cualitativa o descriptiva.
Los olores y sabores en el agua estan asociados con la presencia de sustancias
| indeseables. Los olores y sabores objetables se pueden deben a la presencia de
Olor'y Sabor plancton, compuestos organicos generados por la actividad de las bacterias y

algas, a los desechos industriales o a la descomposicién de la materia organica.

Realizado por Jenniffer Girén
Fuente: SIERRA, Carlos. Calidad del agua, Evaluacién y Diagnostico. Pp. 55-57.



Tabla2: PARAMETROS FiSICOS

Origina cambios en la flora y fauna de los cuerpos de agua. Ejerce
Ph influencia sobre la toxicidad de ciertos compuestos, como amoniaco,
metales pesados, hidrégeno sulfurado, etc.
Las variaciones de este parametro en las corrientes de agua generan
un cambio en el ambiente de desarrollo de la faunay la flora presente
Temperatura en él; elevan el potencial toxico de ciertas sustancias disueltas en el
aguay originan las disminucion del oxigeno disuelto, lo que conduce
a condiciones anaerdbicas de la corriente.
Se mide en pmhos/cm o puS/cm. Indica la presencia de sales en forma
ionizada, como los cloruros o iones de sodio, carbonatos, etc. Permite
Conductividad
establecer relaciones e interpretacion de resultados con los s6lidos
disueltos en las descargas o cuerpos de agua.
Sélidos totales,
Suspendidos volatiles, Las diferentes formas de sélidos propuestos indican la presencia de
Suspendidos disueltos,  sales disueltas, particulas en suspension de caracter organico o
Disueltos volatiles, inorganico.
Sedimentables.
Fuente: SIERRA, Carlos. Calidad del agua, Evaluacién y Diagnostico. Pp. 82-83.

Tabla3: PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Parédmetros Descripcion

La presencia de Coliformes totales indica que el cuerpo de agua ha
Coliformes totales sido o est4 contaminado con materia organica de origen fecal, ya sea

por humanos o animales.

Es un indicador indirecto del riesgo potencial de contaminacion con
Coliformes fecales bacterias o virus de caracter patdgeno, ya que las Coliformes fecales

siempre estan presentes en las heces humanas y de los animales.

Fuente: SIERRA, Carlos. Calidad del agua, Evaluacion y Diagnostico. Pp. 82



Tabla4: PARAMETROS QUIMICOS

Acidez — Alcalinidad

Calcio

Cianuros

Cloruros

Dureza

Manganeso

Nitratos

Nitritos

Sulfatos

Estos dos pardmetros no pueden considerarse como contaminantes
directos o especificos, sino como una medida de los efectos de la
combinacién de sustancias asociadas a los carbonatos y bicarbonatos.
Debido a las variaciones que producen en el PH se generan reacciones
secundarias rompiendo el ciclo ecoldgico en un cuerpo de agua. Ello se
expresan como la concentracion de carbonato de calcio (CaCO3)

Son las causas mas frecuentes de la dureza y afectan vitalmente las

propiedades incrustantes y corrosivas de un agua.

Su presencia tiene un efecto de significacion sobre la actividad biol6gica
del sistema. Los organismos causantes de autopurificacion de los cuerpos
de agua son inhibidos por un contenido de 0,3 mg/L de CN -. Su toxicidad
aumenta cuando se asocia a variables tales como temperatura, ph, OD y

la concentracion de ciertas sustancias minerales.

Son una medida indirecta de contaminacion de origen organico humano,

asi como de la presencia de sales ionizables.

Las aguas duras imposibilitan el efecto adecuado de jabones en las aguas
de uso domeéstico. Sus valore altos ocasionan incrustacion y corrosion en

las tuberias o equipos metélicos industriales o redes de acueducto.

En pequefias cantidades produce manchas muy intensas en porcelanas y
muebles sanitarias. Su oxidacion posibilita la formacién de precipitados,
generando turbiedad y disminucion de la calidad estética de los cuerpos
de agua.

Este parametro presente en aguas puede causar metahemoglobina (color
azul en la piel) en los infantes alimentados con leche preparada. La
enfermedad es producida por reduccion de los nitratos a nitritos dentro
del sistema digestivo de estos nifios.

Debido a que el nitrito es formador de &cido nitroso en solucion &cida,
cuya mezcla con aminas secundarias forma la nitroso-aminas
(cancerigenas), debe tener un cuidadoso control.

Los sulfatos, al mezclarse con iones de calcio y magnesio en aguas de
consumo humano, producen un efecto laxante. En aguas residuales al
entrar en contacto con el concreto inducen la formacion de cristales de
sulfato aluminato que originan una expansion de material que destruye su

textura. Bajo la accién de materias anaerobias los reducen hasta la
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formacidn de sulfuros, que luego en condiciones aerdbicas favorecen la
formacién de &cido sulfarico, con los problemas de olor y corrosidn
asociados a estos compuestos.
La contaminacion por As aparece asociada a la fabricacion o utilizacion
de herbicidas o pesticidas. Obstaculiza reproduccién celular. Los tejidos
Arsénico de muchos organismos lo acumulan, por tanto, sus efectos dafiinos
pueden durar un tiempo cuando la concentracién es baja, pero a pesar de
ello es mortal.
Es especialmente peligroso ya que se puede combinar con otras sustancias
. toxicas. Afecta principalmente a los micromoluscos (no se desarrolla la
Cadmio concha). Produce graves enfermedades cardiovasculares en el hombre,
ademas es un irritante gastrointestinal.
Su toxicidad sobre los organismos acuaticos varia con la especie,
Cobre caracteristicas fisicas y quimicas del agua, como temperatura, dureza,
turbiedad y contenido de CO,.
Cuando esta presente en agua de consumo una u otra forma invade el
cuerpo humano a través de los tejidos de la piel o ingestion de comida,
Mercurio preparada con dicha agua. Debilita progresivamente los mdusculos,
perdida de la vision, deteriora otras funciones cerebrales, genera paralisis

eventual, estado de coma o muerte.

Niauel En bajas concentraciones es vital para el desarrollo de plantas y animales,
e pero en elevados valores causan problemas graves en la salud humana.
Compuesto toxico acumulativo en el acumulativo en el cuerpo humano.
I Cuando el agua esta contaminada con sales de plomo, se le forma a los
Plomo peces una pelicula mucosa coagulante, primero sobre las agallas y luego
sobre todo el cuerpo, causandoles sofocacion.

Fuente: SIERRA, Carlos. Calidad del agua, Evaluacion y Diagnostico. Pp. 84-87.
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1.4.  Proceso de Potabilizacion de Aguas Subterraneas

Un sistema de abastecimiento de agua potable, tiene como finalidad primordial, la de
entregar a los habitantes de una localidad, agua en cantidad y calidad adecuada para

satisfacer sus necesidades. 1®

1.4.1. Aireacion

La aireacion es el proceso de tratamiento mediante el cual se incrementa el area de contacto

del agua con el aire para facilitar el intercambio de gases y sustancias volatiles.

La aeracion se realiza por tres razones:

1) Remocion de gases disueltos:
- Gas carbono presente en el agua en forma natural;

- Gas sulfhidrico proveniente de la putrefaccion o fermentacion de los depdsitos organicos

putrescibles o fermentables del fondo de los reservorios;

= Cloro en exceso (proveniente de la supercloracion)

2) Introduccion del oxigeno del aire en el agua:

- Para oxidar el hierro y el manganeso, cuya remocion se realiza mediante la decantacion

y filtracion (de esta manera también se reduce el saber debido al hierro y el manganeso)

- Para afiadir oxigeno en el agua hervida o destilada.

3) Remocion de sustancias causantes de sabores y olores:
- Sustancias oleaginosas provenientes de algas y otros organismos (cuando son volatiles);
- Gas sulfhidrico;

- Sabores debido al hierro y el manganeso;

16 MIHELCIC, James; ZIMMERMAN, Julie. 2011. Ingenieria Ambiental, Fundamentos, Sustentabilidad,
Disefio. Pp. 408
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- Descomposicion de la materia organica (quema)

1.4.1.1. Tipos de Aireadores
Los sistemas de aireacion mas difundidos por su facil operacién y mantenimiento son:
v Aireadores de bandejas

v" Aireadores de cascada

1.4.1.1.1. Aeradores de cascada

Son aireadores en los que la altura adecuada se subdivide en varias caidas para aumentar la
cantidad de oxigeno al agua que atraviese por este tipo de estructura o por el contrario reducir
el contenido de gases no deseables, los bordes de los peldafios actian como agujeros los

mismos que producen una lamina de agua que beneficia la exposicion con el aire.

Figural: AIREADOR DE CASCADA

/\\ Agua cruda

dentellon

|
|
|
|
|
J

Fuente: Ministerio de Servicios y de Obras Publicas, 2005

1.4.1.1.2. Aireadores de Bandejas

Consisten en una serie de bandejas con hendiduras o perforaciones o con un fondo de malla
de alambre sobre las cuales se distribuye el agua para que caiga en un estanque de
recoleccion. Algunos aireadores de este tipo estan dotados de un lecho grueso de trozos de
carbon o bolas de ceramica, cuyo espesor varia de 5 a 15 centimetros y que se coloca en las
bandejas para lograr mayor eficacia y producir mayor turbulencia. Los lechos gruesos son
eficaces, especialmente cuando se utilizan como auxiliares catalizadores de las reacciones

de oxidacion de hierro y el manganeso (pirolusita).

Pertenecen a un sistema de bandejas con perforaciones en su parte inferior ubicadas en forma
continua con intervalos de 0.300 a 0.750 m. La entrada de agua es por la parte superior, a
13



través de una tuberia perforada debiendo caer a la primera bandeja y asi continuamente. Los

orificios con diametros de 0.005 a 0.001 m con separacion de 0.025 m. 7

Figura2: AIREADOR DE BANDEJAS

\ N

Agua cruda A

Separacion entre
bandejas

Bandeja /
de recoleccidn

Tuberia
distribuidora
(perforada)

L Orificios

-

\, Bandejas

4 Altura total del arieador =

A A A
ST
R REE

>
VAgua tratada

Fuente: Ministerio de Servicios y de Obras Publicas, 2005

Para el disefio de una torre de aireacién de bandejas se toma en cuenta los siguientes

parametros:

a) Altura Total
La altura para la aireacion del Hierro se halla entre

2-2.500m, recomendado por el Ingeniero

Quimico de E.P.-EMAPG, por lo que adoptamos una altura de 2.250m referido a las torres

de la planta CHAQUISHCA.

b) Area total del aireador

Donde:
At: Area total del aireador, (m?).
Q: Caudal de disefio, (L/s).

TA: Carga Hidraulica, (L/m?x s, dada por la E.P -

¢) Areade aireacion (bandejas)

EMAPA-G).

Asumiendo bandejas cuadradas y el &rea serd el resultado de multiplicar lado por lado.

Ai=LxL=

17 IBIDEN| 8. Capitulo 8. Pp. 417-420
14
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d) Numero de unidades de aireacién requerida

Nt = At
~Ai
Donde:
At: Area total de aireacion
Ai: Area de cada unidad de aireacién
e) Numero de Torres
Ntorres = a

Donde:

Torres: Numero de torres

Qd: Caudal de disefio (L/s).

Qt: Caudal que ingresa a la torre (L/s).

f) Separacion entre bandejas
Separacion entre cada bandeja de 0.300 m. (Referido de las Torres de aireacion de la planta
de tratamiento de agua Potable del canton Guaranda).

Sh=0.300 m

g) Espesor de cada bandeja
El espesor de las bandejas es de 15 cm.

2xHxn
t=/—
g

h) Tiempo de exposicion (t)

Donde:

t: Tiempo de exposicion, (s)

H: Altura total de la torre, (m)

n: Numero de bandejas, (unidades)
g: Gravedad, (9.800m/s?)

15



i) Célculo del caudal sobre cada bandeja

Qbande]’as =L X Agrificio X \/2 X & X Nigmina

Donde:

Qbandejas: Caudal sobre cada bandeja, (L/s).

L: Lado de la bandeja, (m).

Arificio: Area de cada orificio, (m?).

g: Gravedad, (9.8m/s?).

hsmina: Altura de agua sobre las bandejas, (m).

J) Determinacion del nimero de perforaciones

Q

Np N Qbandeias
Donde:

Q= caudal de disefio, (L/s).

Qbandejas: Caudal sobre cada bandeja, (L/s).

Np: nimero de perforaciones, (perforaciones).

1.4.2. Mezcla Répida

La mezcla rapida es una operacion empleada en el tratamiento del agua con el fin de dispersar
diferentes sustancias quimicas y gases. En plantas de purificacion de agua el mezclador
rapido tiene el propdsito de dispersar en forma rapida y uniforme el coagulante a traves de
toda la masa o flujo de agua. La mezcla rapida puede efectuarse mediante turbulencia
provocada por medios hidraulicos o mecénicos como son: resaltos hidraulicos en canales,

canales Parshall, vertederos triangulares, vertederos rectangulares, etc. ‘%

1.4.2.1. Vertederos Triangulares De Thomson De 90°
Para medir pequefios gastos, el vertedero triangular es mas preciso que el rectangular, puesto

que, para un mismo caudal, los valores de h son mayores.

18 PURIFICACION DEL AGUA. http://es.scribd.com/doc/91532895/PURIFICACION-DEL-AGUA.
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Considérese la figura siguiente, en donde se esquematiza el flujo a través de un vertedero

triangular, simétrico y de pared delgada, con un angulo 90° en el vértice de la escotada.

Figura3: VERTEDERO TRIANGULAR DE THOMSON DE 90°

__________________________________________________

Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertedortriang2/verttriang2.html

a) Altura del vertedero triangular

Q = 1.420H"2
Donde:
Q : Caudal en m3 /s
h : Alturaen m.

1.420: Constante adimensional del vertedero

. ( Q )2/5
1.420
b) Ancho de la lamina vertiente y ancho del canal
L=2H
Donde:
H: Altura de agua en el vertedero, (m).

L: Ancho de la lamina vertiente y ancho del canal, (m).

¢) Caudal promedio unitario

W o

Donde:
Q: Caudal de disefio, (m?fs).

19 MARBELLO, Ramiro. Fundamentos de la préctica de laboratorio de hidraulica.
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B: altura del canal, (m).

q: Caudal promedio unitario, (m%/s x m).

d) Altura critica

b e
8
Donde:
qg: Caudal promedio unitario, (m%/s x m).
g: gravedad, (m?/s).
hc: altura critica, (m).
e) Altura al inicio del resalto
h, = 1.41 x h,
2.56 + -

Donde:
P: altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal agua abajo, (m).
hc: altura critica, (m).

hi: altura al inicio del resalto, (m).

f) Velocidad al inicio del resalto

q
V,=—
1 h1
Donde:
qg: Caudal promedio unitario, (m%/s x m).
hi: altura al inicio del resalto, (m).
V1: Velocidad al inicio del resalto, (m/s).
g) Numero de Froude
V.
F1 == 1

Donde:
hi: altura al inicio del resalto, (m).

V1: Velocidad al inicio del resalto, (m/s).

18



g: gravedad, (m?/s).

F1: Nimero de Froude, (m/s).

h) Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto

h
h2=71 x [J/1 +8F —1]
Donde:
hi: altura al inicio del resalto, (m).

hz: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto, (m).

F1: NUmero de Froude.

i) Velocidad al final del resalto

Donde:
q: Caudal promedio unitario, (m%/s x m).
h2: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto, (m).

V2: Velocidad al final del resalto, (m/s).

J) Energia disipada en el resalto

_(hy — hy)?
hp =—"—"7""—
h; X h,

Donde:
h2: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto, (m).
hi: altura al inicio del resalto, (m).

hp: Energia disipada en el resalto, (m).

k) Longitud del resalto
Lm =6(h, — hy)
Donde:
h2: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto, (m).
hi: altura al inicio del resalto, (m).
Lm: Longitud del resalto, (m).

19



I) Distancia del vertedero a la seccion 1

0.9

L’—43P(h°)
— 4. S

Donde:
P: altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal agua abajo, (m).
hc: altura critica, (m).

L’: Distancia del vertedero a la seccion 1, (m).

m) Velocidad promedio en el resalto

Vi + V,
m=" 5
Donde:
V1: Velocidad al inicio del resalto, (m/s).
V2: Velocidad al final del resalto, (m/s).
Vm: Velocidad promedio en el resalto, (m/s).
n) Tiempo de mezcla
T=om
Vin
Donde:
Vm: Velocidad promedio en el resalto, (m/s).
Lm: Longitud del resalto, (m).
T: tiempo de mezcla, (s).
0) Gradiente de velocidad
Y h,
= — X —_
G " T

Donde:
T: tiempo de mezcla, (s).

hp: Energia disipada en el resalto, (m).

Y/ : Relacion peso especifico y viscosidad absoluta (Anexo 7).
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1.4.2.2. Medidores Parshall
El canal Parshall es una estructura hidraulica que permite medir la cantidad de agua que pasa

por una seccion de un canal. Consta de cuatro partes principales:

o Transicion de entrada
o Seccidn convergente
. Garganta

o Seccidn divergente

Figura4: MEDIDOR DE CAUDAL PARSHALL

Seccion de convergencia

Seccién de la garganta

Fuente:http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAO7/Noticias/canal_parshall.pdf

En la transicion de entrada el piso se eleva sobre la base original del caudal con pendiente
suave Yy las paredes se van cerrando ya sea en linea recta o circular. En la seccion convergente
el fondo es horizontal y el ancho va acortando. En la garganta el pico retorna a bajar para

terminar con otra pendiente ascendente a la seccion divergente.

El medidor de caudal Parshall ofrece varias ventajas como son:
e El agua tiene velocidad suficiente para limpiar los sedimentos.
e Pérdida de carga menor.
e Opera en un rango amplio de flujos.

e Tiene la capacidad de medir tanto como flujo libre como moderadamente sumergido.
(20

20 MEDIDOR PARSHALL. http://www.conagua.gob.mx/CONAGUAOQ7/Noticias/canal_parshall.pdf. 2001.
Pp. 6; 24.
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Para el disefio de un medidor Parshall se toma en cuenta los siguientes parametros:

a) Grado de Sumergencia (m/m): Para que la unidad no trabaje ahogada debe cumplir
la condicidn de la Tabla 5.

Donde:
S: Sumergencia maxima (m/m).
Ha: Altura de agua de la cresta (m).

Hb: Altura de agua de la garganta (m).

Tabla5: GRADO DE SUMERGENCIA(S) DE LA GARGANTA

Ancho de la garganta(W)

Maxima Sumergencia (Hb/Ha)

Pulgada-pie M
3 a9 pulgadas 0.075-0.229 0.600
1-8 pies 0.305 -2.440 0.700
10-50 pies 3.050-15.250 0.800

Fuente: ARBOLEDA J. 2000. Teoria y Practica de la purificacion de las aguas.

La relacion Ha/W debera estar entre 0.400 y 0.800 para que la turbiedad del resalto no
penetre en la profundidad dentro de la masa de agua, dejando una capa bajo el resalto en que

el flujo se transporta con un minimo de agitacion.

Ha/W= 0.400 y 0.800

Tabla6: VALORES DE K'Y M SEGUN EL TAMANO DE LA GARGANTA W
Ancho de la garganta(W)

. K M
Pulgada-Pie Metros
3” 0.075 3.704 0.646
6” 0.150 1.842 0.636
9” 0.229 1.486 0.633
1 0.305 1.276 0.657
1.500° 0.460 0.966 0.650
2’ 0.610 0.795 0.645
3’ 0.915 0.608 0.639
4’ 1.220 0.505 0.634
5 1.525 0.436 0.630
6’ 1.830 0.389 0.627
8’ 2.440 0.324 0.623

Fuente: CEPIS. 1992. Criterios de Disefio de Plantas Potabilizadoras de Agua. Tomo V
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b) Célculo del Canal Parshall

Ho =K X Qm
Donde:
Ho: Altura de flujo de agua en la seccion de medicidn (m).
Q: Caudal de disefio en m%/s.

K'y m: constantes adimensionales se obtienen de la tabla 6.

c) Carga Hidraulica

E —V3+H +N
°=2g 0

Donde:

Eo: Carga hidraulica disponible, (m).

Vo: Velocidad en la seccion de medicion, (m/s).

g: Gravedad, (m/s?).

Ho: Altura de agua en la seccion de medicion, (m).

N: Dimensiones de la canaleta, (ver Anexo 8).

d) La velocidad en la seccion de medicion

Vo= ﬁ
Donde:

Ho: Altura de agua en la seccion de medicion, (m).

D!: Ancho de la seccion de medicion, (m). Ver Anexo 8.
Q: Caudal de disefio, (m?fs).

Vo: Velocidad en la seccion de medicion, (m/s).

e) Célculo de Altura de Cresta

1
Q.L570x w0,026

Ha = 1
(0,3716xW)1570x wooz6 v 3 281

Donde:

Ha: Altura de cresta (m).

Q: Caudal de agua (m%/s).
W: Ancho de la garganta (m).
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f) Célculo de la altura del agua sobre la garganta
s Hb

Ha
Donde:
S: Sumergencia maxima (m/m).
Ha: Altura de agua de la cresta (m).

Hb: Altura de agua de la garganta (m).

9) Célculo de pérdida de carga

5.072

Pc =
“TW+4.570

)1.4—60 (1 - S)O 720 x Q0-670)

Donde:

Pc: Pérdida de carga (m).

Q: Caudal de agua (m%/s).

W: Ancho de la garganta (m).

S: Sumergencia maxima (m/m).

1.4.3. Coagulacion

La coagulacién tiene como finalidad anular las cargas eléctricas de las particulas y
transformar las impurezas que se encuentra en suspensiones finas o en estado coloidal y
algunas que estan disueltas en particulas que puedan ser removidas por la decantacion y la

filtracion. Tales aglomerados gelatinosos se agrupan y producen los fléculos (floculacion).
(21)

Cada particula se encuentra estabilizada por cargas eléctricas negativas sobre su superficie,
haciendo que repela las particulas vecinas, como se repelen mutuamente dos polos
magnéticos. Ya que esto impide el choque de las particulas y que formen asi masas mayores
Ilamados fldculos, las particulas no se asientan. La coagulacion desestabiliza estos coloides

al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados. ??

2L |IBIDEN| 8. Capitulo 8. Pp. 421
22 ||BIDEN| 4. TOMO I11. Capitulo 8. Pp. 1
24



1.4.3.1. Sustancias Quimicas empleadas

Las sustancias quimicas empleadas en la coagulacion se pueden clasificar en tres categorias:

Tabla7: TIPOS DE COAGULANTES EMPLEADOS
Compuestos de aluminio o de hierro que generalmente pueden
Coagulantes producir hidroxidos gelatinosos no solubles y absorber las
impurezas

Cal viva (6xido de calcio), hidréxido de calcio, hidréxido de sodio
Alcalinizantes (sosa céustica), carbonato de sodio (carbonato sodico), que pueden

proporcionar la alcalinidad necesaria para la coagulacion.
Coadyuvantes de la Compuestos de arcilla, silice activada, polielectrolitos, etc., que
pueden convertir en particulas mas densas y hacer que los fléculos

Coagulacion o
sean mas firmes.

Realizado por Jenniffer Girén
Fuente: OMS. 2006. Normas de la calidad de Agua. Capitulo 8, Pp. 421-422

1.4.3.2. Factores que Influyen en la Coagulacion.
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de optimizar el proceso

de coagulacion:

pH.

Turbiedad.

Sales disueltas.

Temperatura del agua.

Tipo de coagulante utilizado.
Condiciones de Mezcla.

Sistemas de aplicacion de los coagulantes.

AN NN Y N N NN

Tipos de mezcla y el color.

La interrelacion entre cada uno de ellos permiten predecir cuéles son las cantidades de los

coagulantes a adicionar al agua. ?®

23 TRATAMIENTO DE AGUA: COAGULACION - FLOCULACION.
http://www.frm.utn.edu.ar/archivos/civil/Sanitaria/Coagulaci%C3%B3n%20y%20Floculaci%C3%B3n%?20d
el%20Agua%20Potable.pdf. Pp. 16
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El coagulante empleado es el Policloruro de Aluminio (PAC), y la dosificacion del PAC se

realiza de la siguiente forma:

a) Calculo de la concentracion requerida de PAC

Cy Py
CZ X = PZ
Donde:

P1: Cantidad inicial de PAC, (Kg)

C1: Concentracion inicial de PAC, (g/L)
P2: Cantidad de PAC requerido, (Kg)

C2: Concentracion de PAC requerido, (g/L)

b) Calculo del Volumen requerido de agua

Donde:

P1: Cantidad inicial de PAC, (Kg)

V1: Volumen de agua de dilucion inicial, (L)
P2: Cantidad de PAC requerido, (KQg)

V2: Volumen de agua requerido, (L)

c) Concentracion de la Solucién

P,
Csin = —
Sin VZ
Donde:
Csin = Concentracion de las solucion, (g/L)
d) Caudal de Dosificacion
Cpac
Qp = C x Qd
Sin

Donde:

Qo: Caudal de dosificacion de PAC, (m3/h)
Crac: Concentracion de PAC, (mg/L)

Csin: Concentracion de la solucion, (mg/L)
Qd: Caudal de disefio, (m*/h)
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Transformando m3/h a ml/min para ver el goteo de la solucion de PAC. Se afora mediante
un vaso de precipitacion la cantidad de la solucion en ml mediante un cronometro y el

volumen resultante sera el goteo que se requiere para disminuir la turbiedad.

1.4.4. Floculacion

Es el proceso que consiste en agitar el agua tratada con el coagulante durante un determinado
tiempo hasta que se formen la aglomeracion de particulas y a su vez aumentan de tamafio y
adquieren mayor densidad. El floculador es un tanque con algin medio de mezcla suave y
lenta con un tiempo de retencion prolongado. Un floculante relne particulas floculadas en
una red, formando puentes de una superficie a otra y enlazando las particulas individuales
en aglomerados. La floculacion no s6lo incrementa el tamafio de las particulas del floculo,

sino que también afecta su naturaleza fisica. ?%

Entre los floculadores mas conocidos se pueden citar, en primer lugar, las unidades de

pantallas de flujo horizontal y vertical.

1.4.4.1. Unidades de flujo horizontal

Recomendables para caudales menores de 50 litros por segundo. Se proyectara un minimo
de dos unidades, salvo que la planta tenga alternativa para filtracion directa, porque en ese
caso, podra darse mantenimiento al floculador durante los meses en que la planta opera con

filtracion directa.

Se pueden utilizar pantallas removibles de concreto prefabricadas, fibra de vidrio, madera,
plastico, asbesto-cemento u otro material de bajo costo, disponibles en el medio y que no ¢
onstituya un riesgo de contaminacién. De esta manera, se le da mayor flexibilidad a la unid
ad y se reduce el area construida, disminuyendo por consiguiente el costo de construccion.
La unidad puede tener una profundidad de 1.000 a 2.000 metros, dependiendo del material

utilizado en las pantallas.

24 |IBIDEN| 4. TOMO I11. Capitulo 8. Pp. 4
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Figura5: FLOCULADOR DE PANTALLA DE FLUJO HORIZONTAL.
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Fuente: FLOCULADORES. http://www.bvsde.paho.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualll/ma2_cap3.pdf

1.4.4.2. Unidades de Flujo Vertical
Las unidades de flujo vertical son una solucion recomendable para plantas de capacidad m
ayor de 50 litros por segundo. Se proyectan para profundidades de 3 a 4 metros, por lo que

ocupan un area menor que las unidades de flujo horizontal.

En este tipo de unidades el flujo sube y baja a través de canales verticales formados por las
pantallas. Es una solucion ideal para plantas de medianas a grandes, porque debido a la
mayor profundidad que requieren estas unidades, ocupan areas mas reducidas que los canales
de flujo horizontal. Otra ventaja importante es que el area de la unidad guarda proporcion
con respecto a los decantadores y filtros, con lo que resultan sistemas mas compactos y mejor

proporcionados. 25

Figura 6: FLOCULADOR DE FLUJO VERTICAL
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Fuente: MIHELCIC, J; ZIMMERMAN, J. Ingenieria Ambiental, Fundamentos,
Sustentabilidad, Disefio. Pp. 416

It

25 FLOCULADORES. http://www.bvsde.paho.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualll/ma2_cap3.pdf Pp. 91-
96; 103-105.
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Para el disefio de un floculador de flujo horizontal se toma en cuenta los siguientes

parametros:

a) Longitud de canales:
Lc=V XT X 60
Donde:
Lc: Longitud de canales, (m).
T: Tiempo de retencion, (min).
V: Velocidad del fluido, (m/s).

b) Area de los canales del floculador:

-3
Donde:
A: Area de los canales del floculador, (m?)
Q= Caudal de disefio, (m®/s).
V: Velocidad del fluido, (m/s).
c) Ancho de canales de floculacion
ac A
Hu
Donde:
a: Ancho de los canales del floculador, (m).
A: Area de los canales del floculador, (m?).
kH: Altura de agua en la unidad, (m).
d) Ancho de las vueltas de la floculacion
d=15 xa
Donde:
d: Ancho de las vueltas de la floculacion, (m).
a: Ancho de los canales de floculacion, (m).
e) Ancho del floculador
B=3b+d
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Donde:
B: Ancho del floculador, (m).
b: Ancho util de la lamina, (m).

d: Ancho de vueltas de la floculacion, (m).

f) Numero de canales
Nc = Lc/B
Donde:
B: Ancho del floculador, (m).
Lc: Longitud de canales, (m).

Nc: Numero de canales, (unidades).

g) Longitud del floculador
L= (Nc x a) + (Nc-1)xe
Donde:
Nc: Numero de canales, (unidades).
a: Ancho de los canales de floculacion, (m).
e: Espesor de las laminas, (m).
L: Longitud del floculador, (m).

h) Perdida de carga en las vueltas
_ Kf x V2 x (Nc—1)
B 2 XxXg

1

Donde:

K: Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas, (unidades).
V: Velocidad del fluido, (m/s).

N: Numero de canales, (unidades).

g: Aceleracion de la gravedad, (m/s?).

h:: Perdida de carga en las vueltas, (m).

i) Perimetro mojado de las secciones
Pm = 2Hu + a
Donde:

Pm: Perimetro mojado de las secciones, (m).
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Hu: Altura de agua en la unidad, (m).

a: Ancho de los canales del floculador, (m).

j) Pérdida de la carga en los canales
V x np?

2 = [I-ZT] X Lc
Donde:
h2: pérdida de la carga en los canales, (m).
V: Velocidad del fluido, (m/s).
n : coeficiente de Manning, (ver Anexo 9).
r: radio medio hidraulico, (m).

Lc: Longitud de canales, (m).

j-1) Radio medio hidraulico

A
Pm

Donde:
A: Area de los canales del floculador, (m?).
Pm: Perimetro mojado de las secciones, (m).
r: radio medio hidraulico, (m).
k) Perdida de carga total

hf = h; + h,

Donde:
hf : Pérdida de carga total, (m).
h2: pérdida de la carga en los canales, (m).

hi: Pérdida de carga en las vueltas, (m).

oy ’hf.
G—ﬁx T

Y/ : Relacion peso especifico y viscosidad absoluta (Ver Anexo 7).

1) Gradiente de velocidad

Donde:
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y: Peso especifico del agua, (N/m®). Ver Anexo 7.

w: Viscosidad dinamica del agua, (N xs/m?). Ver Anexo 7.
hf : Pérdida de carga total, (m).

T: Tiempo de retencidn, (s).

G: Gradiente de velocidad, (s1).

1.45. Sedimentacién

La sedimentacién es el proceso en el que la mayoria de las particulas se asentaran por la
gravedad dentro de un tiempo razonable y se removeran. Las particulas con densidades més
grandes de 1000 Kg/m? se asentaran finalmente, y las particulas con densidades menores a
1000 Kg/m® flotaran hacia la superficie del agua. ®® EI tiempo de retencion es de 3 a 6

minutos en los sedimentadores de tubos y de 12 a 25 minutos en sedimentadores de placas.

1.4.5.1. Sedimentador
Es un dispositivo que se usa para apartar por gravedad las particulas en suspensién en una

masa de agua.

1.45.1.1. Componentes de un sedimentador:

a) Zona de Entrada.- Es la disposicion hidraulica de transicion que permite una

distribucion igual del flujo dentro del sedimentador.

b) Zona de Sedimentacion.- Consta de un canal rectangular con volumen longitud y
medios de flujo adecuados para que se sedimenten las particulas. La direccién del flujo es

horizontal y la velocidad es la misma en todos los puntos.

C) Zona de Salida.- Compuesta por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones
que tienen el propdsito de recolectar el efluente sin alterar la sedimentacion de las particulas

depositadas.

26 ||IBIDEN] 16. Pp.
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d) Zona de recoleccion de lodos.- Constituida por una tolva con capacidad para colocar

los lodos sedimentados y una tuberia y valvula para su evacuacion periddica. ¢”

Figura7: SEDIMENTADOR
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Orificio. de Evacuacion de Lodos

Fuente: Ministerio de Servicios y de Obras Pudblicas, 2005

Para determinar el area de la zona de sedimentacién se debe tener en cuenta:

a) Area de sedimentacion

Donde:
CS: Carga superficial de sedimentacion.
Q: Caudal de disefio.

b) Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas
oo
As X Sen@
Donde:
Q: Caudal de disefio.
As: Area de sedimentacion.

0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa.

27 |IBIDEN| 8. Capitulo 8. Pp. 440-441
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c) Velocidad de sedimentacion critica
S¢ X v,
Sen6 + (L x Cos0)

Vsc =

Donde:

Vsc: Velocidad critica de asentamiento de sedimentacion de alta tasa, (m/s).

Vo: Velocidad promedio del fluido en el elemento de sedimentacion de alta tasa o carga
superficial en el area de sedimentacion de alta tasa, (m/s).

0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa, (°).

Sc: Parametro caracteristico; igual a 1.000 para sedimentadores de placas paralelas; igual a

4/3 para tubos de seccidn circular; igual a 11/8 para conductos de seccién cuadrada.

c-1) Longitud relativa del sedimentador de alta tasa corregida en la longitud de
transicion
Ler=Lr — L'
Donde:
Lr: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa, en flujo laminar, (m).
Lcr: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa en flujo laminar, corregida en la

longitud de transicion L™ (adimensional).

c-2) Longitud relativa del sedimentador de alta tasa.

Lr = L
dp

Donde:

Lr: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa, en flujo laminar, (m).

I: Longitud recorrida a través del elemento (tubo, placa), m.

dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas, (m).

c-3) Longitud de transicién
L'=0.013 X Re
Donde:

Re: Numero de Reynolds (adimensional).

d) Numero de Reynolds
v, X dp
e=———

\
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v" Viscosidad cinemética

497 x 1076
VET +42.5)15

Donde:

Re: Numero de Reynolds, (adimensional).

Vo: Velocidad promedio del fluido en el sedimentador, (m/d).
dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas, (m).
v: Viscosidad cinematica, (m?/s). (Ver Anexo 7)

T: Temperatura del agua, (°C).

e) Tiempo de retencién en las placas

Donde:
trp : Tiempo de retencion, (min).
| : Longitud recorrida a través del elemento (tubo, placa), (m).

Vo: Velocidad promedio del fluido en el sedimentador, (m/min).

f) Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas

Q

Vo = As X Sen®
Donde:

v, Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas, (m/s)
Q : Caudal de disefio, (m®).
As: Area superficial, (m?).

0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa.

g) Carga superficial o tasa de sedimentacion superficial

_Q
CS—AS

Donde:
CS: Carga superficial de sedimentacion, (m3/m?d).
Q: Caudal de disefio, (md).

As: Area de sedimentacion, (m?).
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h) Ancho del sedimentador

As
b = =
Donde:
bs: ancho del sedimentador, (m).
As: area del sedimentador, (m?).
i) Longitud de sedimentacion
L = As
S bs

Donde:
Ls: Longitud de sedimentacion, (m).
As: Area de sedimentacion, (m?).

bs: Ancho del sedimentador en m; asumido por el proyectista en funcion al ancho de placas.

j) NUmero de placas por médulo
_ (Ls xSenB ) +ds
B ds +ep

Donde:

N: NUmero de placas por modulo.

Ls: Longitud de sedimentacion, (m).

0: Angulo de inclinacion de las placas, (°)
ds: Separacion entre placas, (m).

ep: Espesor de las placas, (m).

k) Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion

ts = ! _ As X Hs
Q Q
Donde:

Q: Caudal de disefio, (m®/s).

Hs: Altura total, (m). (valor asumido)

As: Area de sedimentacion, (m?).

ts: tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion, (s).
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1) Volumen del sedimentador
Vd =Ls X ag xXh
Donde:
Ls: longitud del sedimentador, (m).
as: ancho del sedimentador, (m).

h: altura del sedimentador, (m).

1.4.6. Filtracion

Aun después de la floculacion y la sedimentacion quedan sélidos e impurezas presentes en
el agua, ya que existen particulas no sedimentables de Floc, el proceso de filtracion implica
la eliminacion de particulas en suspension, haciendo pasar el agua a través de un lecho
filtrante, el cual es una cama de material poroso o granular como por ejemplo arena y

antracita, durante que el agua fluye a través del filtro se atrapan las particulas en suspension.
(28)

Con el paso del agua a través de un lecho de arena y grava se produce lo siguiente:

v Laremocion de materiales en suspension y sustancias coloidales.

v’ Lareduccion de las bacterias presentes.

v' La alteracion de las caracteristicas del agua, inclusive de sus caracteristicas quimicas.

Los fendmenos que se producen durante la filtracidn son los siguientes:

v' La accion mecanica de filtrar

v La sedimentacion de particulas sobre granos de arena

v' La floculacion de particulas que estaban en formacion, debido al aumento de la
posibilidad de contacto entre ellas

v La formacion de la pelicula gelatinosa en la arena, producida por microorganismos que

se producen alli (filtro lento).

28 FRANK. SPELLMAN. Manual del Agua Potable. Pag. 227 - 228
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1.4.6.1. Clasificacion de los Filtros

1.4.6.1.1. Segun la tasa o velocidad de filtracion

1.4.6.1.1.1. Filtros lentos de arena (FLA)

El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el producto de un conjunto de mecanismos
de naturaleza bioldgica y fisica, los cuales interactian de manera compleja para mejorar la

calidad microbioldgica del agua.

Los filtros lentos de arena son habitualmente depésitos que contienen arena (con particulas
de tamario efectivo de 0.150 a 0.300 mm) hasta una profundidad de 0.500 a 1.500 m. En
estos filtros, en los que el agua bruta fluye hacia abajo, la turbidez y los microorganismos se
eliminan principalmente en los primeros centimetros de la arena. Se forma una capa
bioldgica, conocida como schmutzdecke, en la superficie del filtro, que puede eliminar
eficazmente microorganismos. El agua tratada se recoge en sumideros o tuberias situados en
la parte baja del filtro. Periodicamente, se retiran y sustituyen los primeros centimetros de
arena que contienen los solidos acumulados. El caudal unitario de agua a través de los filtros
lentos de arena es de 0.100 a 0.400 m3/ (m?-h).

1.46.1.1.2. Filtros Rapidos

Los filtros rapidos de arena por gravedad son habitualmente depdsitos rectangulares abiertos
(habitualmente de menos de 100 m2) que contienen arena de silice (con granos de 0.500 a
1.000 mm) hasta una profundidad de 0.600 a 2.000 m. El agua fluye hacia abajo y los sélidos
se concentran en las capas superiores del lecho. El caudal unitario es generalmente de 4 a 20
m3/ (m2-h). El agua tratada se recoge mediante bocas situadas en el suelo del lecho. Los
solidos acumulados se retiran periédicamente descolmatando el filtro mediante inyeccion (a
contracorriente) de agua tratada. En ocasiones, la arena se lava previamente con aire. Se

produce un lodo diluido que debe desecharse.®

1.4.6.1.2. Segun la presion, los filtros rapidos pueden ser de dos tipos:
v De presion: cerrados, metalicos, en los cuales el agua que va a ser tratada se aplica a
presion (usados en piscinas e industrias)

v' De gravedad, los méas comunes.®?

29 |IBIDEN|8. Capitulo 1, pp. 149-150
30 |IBIDEN|8. Capitulo 8, pp. 449
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Para el disefio de un filtro lento de arena se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Superficie filtrante requerida

St = &
Donde:
Q: caudal de disefio (m®/h)
Sf: Superficie filtrante (m?)
Tf: Tasa de filtracion (1m3/m?h)
b) Area de filtracion
af =2
n

Donde:
Sf: superficie de filtrante, (m?).
Af: Area de filtracion, (m?).

n: nimero de filtros deseados.

c) Determinacién del nimero de modulos de filtracion
nf=0,5 x VSf

Donde:

nf: Numero total de unidades rectangulares operando en paralelo.

Af: Area de filtracion, (m?).

d) Determinacidén del area para cada unidad:
A=A
' nf
Donde:
Af: Area de filtracion, (m?).
nf : Namero de filtros calculado, (unidades).

Ai: Area para cada area, (m?).

e) Determinacién de las dimensiones del filtro:
Para la determinacion de longitud y ancho de cada unidad, realizamos los siguientes

calculos:
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v Calculo de la longitud de la pared comun por unidad:

f— (2 X nf ><Ai)°'5
at = 2 x nf

Donde:
af: longitud de la pared comdn por unidad, (m).
Ai: Area individual de cada unidad (m?).

nf: Ndmero de filtros calculado, (unidades).

v Célculo del ancho de la unidad
b ((nf + 1)Ai>0'5
2 X nf
Donde:
bf: ancho de la unidad de filtracion,(m).
Ai: Area individual de cada unidad (m?).

nf: Numero de filtros calculado, (unidades).

f) Calculo de la longitud total de pared
Lt, = (2 X by X nf) +af X (nf + 1)
Donde:
Ltp: Longitud total de pared, (m).
nf: Namero total de unidades de filtracion.
br: Ancho de la unidad, (m).

ar. Longitud de pared comun por unidad, (m).

g) Calculo de longitud total minima de pared
Lm=2xa; X (nf +1)

Donde:

Lm: longitud total minima de pared, (m).

nf: Numero total de unidades de filtracion.

ar. Longitud de pared comun por unidad, (m).
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c¢) Tuberia de entrada al filtro

Donde:
Qi: Caudal de disefio para cada filtro (m?/s)
v: Velocidad en la tuberia (m/s)

D: Diametro de la tuberia, (m)

h) Sistema de drenaje
Los parametros manejados para el disefio del sistema de drenajes se los demuestran en el

Anexos 10.

— Area de cada orificio

a1 * D?

Donde:
Ao: Area de cada orificio, (m?).

D: Diametro de la tuberia, (m).

— Caudal que ingresa a cada orificio
Qo = Apxvyg
Donde:
Qo: Caudal que ingresa, (m?fs).
Ao: Area de cada orificio, (m?).
Vo: Velocidad en el orificio, (m/s).

— NUmero de Laterales

Lig
# Laterales = n * —
el

Donde:
Ltf: Longitud total del filtro (m)
el: Separacion entre laterales (m)

n: numero de laterales por lado (unidades)
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— Separacion entre orificios

#orificios/ Laterales = 2 * "

Donde:
LI: Longitud de cada lateral (m)

e: Espacio entre orificios (m)

— NuUmero total de orificios
#total de orificios = # laterales = # orificios/ Laterales
#total de orificios = 26 x100

— Area total de orificios

Ato= Ao =#total de orificios
Donde:
Ato: Area total de orificios, (m?).

Ao: Area de cada orificio, (m?).

1.4.7. Desinfeccion del Agua (Cloracion)

La desinfeccion es una operacién de importancia incuestionable para el suministro de agua

potable. La destruccion de microorganismos patdgenos es una operacion fundamental que

muy frecuentemente se realiza mediante productos quimicos reactivos como el cloro.

La desinfeccidn constituye una barrera eficaz para numerosos patdgenos (especialmente las

bacterias) durante el tratamiento del agua de consumo y debe utilizarse tanto en aguas

superficiales como en aguas subterraneas expuestas a la contaminacion fecal. €2

1.4.7.1. Métodos de Desinfeccion

Existen tres productos ampliamente utilizados, para llevar a cabo la cloracion de agua

potable, dada sus propiedades desinfectantes:

% IBIDEN] 8. Capitulo 1, pp. 27
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1.- Cloro Gas.
2.- Hipocloritos de Calcio y Sodio.
3.- Cal Clorada.

1.4.7.1.1. Cloro Gas

La forma méas econdmica de clorar el agua es empleando gas cloro como germicida Se
suministra en cilindros especiales, bajo presion. Cuando se retira el gas del recipiente, la
presion interior disminuye y se pierde calor. Para conservar el calor y la presion, se necesita
una fuente de calor externa que puede ser agua o un irradiador en el caso de temperaturas
bajas (frio). 2

1.4.7.1.2. Hipocloritos de Sodio y Calcio

1.47.1.2.1. Hipoclorito de Sodio

Este se presenta en forma de un liquido que es altamente corrosivo, que posee una densidad
aproximada de 1.200 g/cm®. El uso del hipoclorito de sodio es una forma muy conveniente
y muy frecuentemente empleada para dosificacion de cloro en fuentes pequefias de
suministro de agua potable. Si el volumen de agua a consumir no es muy grande, se prefiere
emplear esta forma de cloracién, ya que aunque a igual disponibilidad de cloro activo, el
costo de desinfeccion de agua es mayor por el mayor precio del hipoclorito de sodio en
comparacion con el del gas cloro. Pero la facilidad de manejo del reactivo, la disponibilidad
del producto asi como de partes y accesorios del equipo de dosificacion, son lo que hacen

muy conveniente el uso de este agente de desinfeccion.

1.47.1.3. Hipoclorito de calcio

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

sodio.

%2 |IBIDEN]| 8. Capitulo 8, Pp. 486-487; 489
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También es posible agregar este reactivo por medio de un clorador o dosificador de pastillas.
En este tipo de dosificadores una fraccion del volumen de agua a desinfectar pasa por el
clorador y entra en contacto con las pastillas. Se forma una solucién de hipoclorito de calcio
que se inyecta a la corriente de agua que fluye y el control de dosificacion de cloro se efectia
por medio de valvulas del clorador de pastillas. Este tipo de cloradores son Utiles y muy
empleados para comunidades rurales y zonas marginadas donde no se cuenta con energia
eléctrica, ya que no requieren de bomba para control de la dosis de cloro para desinfeccion

del agua.

1.4.7.1.4. Cal Clorada

Polvo blanco con una proporcién de 25 a 30 % de cloro disponible. Cuando se almacena en
un lugar seco y frio se pierde poco cloro, pero cuando el lugar se himedo y caliente, se
deteriora rapidamente. Se utiliza en instalaciones pequefias, en casos de emergencia, fabricas

y piscinas, con una solucion de hasta 2.500 ppm de cloro disponible.®®

Para la desinfeccion del agua hacemos uso del hipoclorito de calcio (HTH) y para su

dosificacién empleamos las siguientes ecuaciones:

a) Dosificacion de HTH Ib/dia
m=0.012xQ4xC
Donde:
0.012: constante adimensional
Qd: Caudal de disefio en (gpm)
C: Concentracion de HTH

b) Volumen de HTH

B PHTH
Donde:

m: Cantidad de HTH, (kg/dia)
puth: Densidad de HTH, (kg/L)

33 |IBIDEN| 8. Capitulo 8, Pp. 490
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¢) Volumen de HTH al 65%

' 8.5%
' 65%

<
Il

Donde:
V: Volumen de HTH, (L)
V1: Volumen (solucién madre, L)

d) Volumen de agua requerida para diluir la solucion madre
CiVi = GV

Donde:

V1: Volumen (solucion madre, L)

C1: concentracion de la dosificacion de HTH, (mg/L)

V2: Volumen de agua para diluir la solucién madre, (L)

C2: concentracion de HTH (mg/L)

e) Volumen total de la solucién

V=V, +V,
Donde:
V1: Volumen (solucion madre, ml)

V2: Volumen de agua para diluir la solucién madre, (L)

Transformando L/dia a ml/min para ver el goteo de la solucion de HTH. Se afora mediante
un vaso de precipitacion la cantidad de la solucion de HTH en ml mediante un cronometro

y el volumen resultante sera el goteo que se requiere para desinfectar el agua tratada.

1.5. Disefio

El disefio es una actividad creativa que tiene como objetivo establecer las cualidades
multifacéticas de los objetos, procesos, servicios y sus sistemas en sus ciclos de vida

completos. G

3 DISENO. http://es.scribd.com/doc/14435351/Concepto-de-Diseno
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El presente proyecto tiene como finalidad el disefio de una planta de tratamiento de agua
potable para la parroquia San Pedro de Guanujo, mejorando la calidad del agua empleada

que cumpla los requisitos establecidos en la normas de calidad NTE INEN 1108:2006

1.5.1. Generalidades

Es necesario lograr una integracion de los procesos de tratamiento de agua con la rentabilidad
economica y lograr satisfacer los requerimientos de calidad del agua potable. La capacidad
normal de disefio de una planta va a ser mayor que la demanda méaxima diaria proyectada al
periodo de disefio, que en este caso sera para 15 afios. Ademas es necesario que la planta de

tratamiento pueda operar continuamente con uno o0 mas servicios de mantenimiento.

Las especificaciones de construccion deben garantizar una construccion econémica pero

durable, tomando en cuenta que los sistemas de tratamiento son usados por muchos afios.

El paso inicial para efectuar un proyecto, es la realizacion de un estudio de factibilidad
técnico, econdémico y financiero, cuyo objetivo primordial es justificar la elaboracion del
proyecto, garantizando que su ejecucion se efectlie mediante un analisis de todos los actores

técnicos, sociales, econdmicos, financieros, politicos y culturales que intervienen.

1.5.2. Parametros de Disefo

Los parametros para el disefio deben estar bien definidos en el desarrollo de todas las

actividades:

1.5.3. Poblacién de Proyecto.

La poblacion de proyecto, también denominada “poblacion futura”, es la cantidad de

habitantes que se pretende tengan servicio al terminar el periodo econdmico de disefio del

proyecto de la planta de agua potable que se va a realizar.
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Existen varios métodos por medio de los cuales se puede calcular la poblacion de proyecto,
siendo algunos de ellos, Método Grafico, Aritmético, Geométrico, de Incrementos

Diferenciales, Malthus, Crecimiento por Comparacion, Ajuste por Minimos Cuadrados.

1.5.4. Periodo de Disefo.

Es el tiempo que se supone la obra estara trabajando al 100% de su capacidad. El periodo de
disefio, esta ligado a los aspectos econémicos, por lo que no se deben desatender los aspectos
financieros. Esto tiene como consecuencia que el ingeniero, trate de disefiar las obras
modularmente para que la construccion de los sistemas se vaya realizando conforme se
requiera, por lo cual se recomienda que el periodo de disefio sea generalmente de cinco afos,

exceptuando las obras que no se puedan modular.

Los periodos de disefio de los diferentes componentes del sistema se determinaran

considerando los siguientes factores:

Vida 0til de las estructuras y equipos.
o Grado de dificultad para realizar la ampliacion de la infraestructura.
o Crecimiento poblacional.

o Economia de escala.

Los periodos para el disefio maximos recomendables, son los siguientes

o Capacidad de las fuentes de abastecimiento: 15 afios

o Obras de captacion: 15 afios

o Pozos: 15 afios

o Plantas de tratamiento de agua de consumo humano, reservorio: 20afios.
o Tuberias de conduccion, impulsion, distribucion: 15afios

o Equipos de bombeo: 10 afios

o Caseta de bombeo: 15 afos

Se ha proyectado para satisfacer las necesidades de una poblacién en estudio la planta de

agua potable durante un lapso de tiempo de 15 afios, denominado periodo de disefio, lo
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adecuadamente extenso para solucionar las necesidades de servicio, pero que a la vez no

represente grandes inversiones iniciales que imposibiliten su ejecucion.

1.5.5. Areas de Cobertura

El area de cobertura dirigida al 100%, en el sector de la parroquia urbano San Pedro de
Guanujo, determindndose segun la caracterizacion efectuada por la EP.-EMAPAG, para la

facturacion, brindando el servicio a 1 438 usuarios.

1.5.6. Caudales para el Disefio

1.5.6.1. Poblacion Actual

De acuerdo al censo poblacional realizado en el 2011 por INEC, la parroquia San Pedro de
Guanujo tiene una poblacién de 7 190 habitantes con una tasa de crecimiento poblacional de
1.95%.

1.5.6.2. Poblacion Futura

Para obtener los datos de la poblacion futura empleamos en método de grafico que es un
crecimiento de la poblacién en forma geométrica o exponencial, supone que la poblacion
crece a una tasa constante, lo que significa que aumenta proporcionalmente lo mismo en
cada periodo de tiempo, pero en numero absoluto, las personas aumentan en forma creciente.

El crecimiento geométrico se describe a partir de la siguiente ecuacion:

N, = No(1+1)t
Donde:
Nt: Poblacion futura (de disefio).
No: Poblacién actual.
R: Tasa media de crecimiento poblacional.

t: Tiempo de disefio.
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1.5.6.3. Dotacion Bésica
Se entiende por dotacion la cantidad de agua que se asigna para cada habitante y que incluye
el consumo de todos los servicios que realiza en un dia medio anual, tomando en cuenta las

pérdidas. Se expresa en litros. / habitante-dia.

Vac
Dp= —
S

Donde:

Dg: Dotacion Bésica (L/hab*dia)

Vac: Volumen de agua consumida (L/dia)
Tus: Total de usuarios servidos (habitantes)

*Apreciacion E.P-EMAPAG cada usuario representa a 5 habitantes.

1.5.6.4. Dotacién de Agua
Esta es la revisién del consumo futuro, en el cual influyen muchos factores como el clima,
tamafio de la ciudad, grado de industrializacion que influye en la demanda de agua, para lo

cual la OMS recomienda los siguientes parametros.

Tabla8: PARAMETROS RECOMENDADOS DE DOTACION DE AGUA

_ ) Clima
Poblacién (habitantes) _
Frio Calido
2 000 - 10 000 120 150
10 000 — 50 000 150 200
50 000 200 250

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud

1.5.6.4.1. Dotacion futura

Para obtener la Dotacion futura se debe multiplicar la dotacion Basica (DB) por un factor de
mayorizacion (FM) que incluye los consumos comerciales, institucionales e industriales. El
Factor de Mayorizacién recomendado por la E.P.- EMAPA-G es de: 1.180.

DF = 1.180 x DB
Donde:
FM: Factor de Mayorizacion.

DB: Dotacidén Basica.
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1.5.6.4.2. Consumo medio diario (cmd.)
El consumo medio es la cantidad de agua requerida para satisfacer las necesidades de la
poblacion en un dia de consumo promedio. La expresion que define el consumo medio es la

siguiente:

Donde:

cmd: Consumo medio diario, en L/s

N: Poblacién futura, hab.

g: Dotacidn percapita méxima, en L/hab/dia
86.400: Segundos/dia, s/d

1.5.6.4.3. Consumo maximo diario (CMD).
Este consumo también se utiliza para calcular el volumen de extraccion diaria de la fuente
de abastecimiento, el equipo de bombeo, la conduccién y el tanque de regularizacion y

almacenamiento. Este consumo se obtiene mediante la siguiente expresion:

CMD =k X cmd
Donde:
CMD: Consumo maximo diario, en L/s
K: Coeficiente de variacion diaria, adimensional (1.300 segun la E.P.-EMAPA-G)

cmd: consumo medio diario, en L/s

1.5.6.4.4. Consumo maximo horario (CMH).
El consumo maximo horario, es el requerido para satisfacer las necesidades de la poblacién

en el dia de maximo consumo y a la hora de maximo consumo.

Este consumo se utiliza, para calcular las redes de distribucion, en algunos casos se utiliza

también para lineas de conduccion, y se obtiene a partir de la siguiente expresion:

CMH =K x CMD
Donde:
CMH: Consumo maximo horario, en L/s
K: Coeficiente de variacion horaria, adimensional (1.600 segun la E.P.-EMAPA-G)
CMD: Consumo méaximo diario, en L/s
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1.5.7. Caudales para el Disefio

El dimensionamiento de la red de abastecimiento debe efectuarse para garantizar un
suficiente suministro en cualquier circunstancia hay que tener en cuenta el caudal de

captacion, de conduccién los volimenes de reserva.

1.5.7.1. Caudal de captacion
La estructura de la captacion se la disefiara con una capacidad equivalente a 1.5 veces el
consumo méximo diario (CMH), del mismo modo se lo utilizara como el caudal de
conduccion (Qconduccidn)

Qcaptacion = 1.500 x CMD

1.5.7.2. Caudal de la planta de tratamiento.
La planta de tratamiento se disefiara para un caudal equivalente a 1.100 veces el caudal
méaximo diario (CMD)

Qtratamiento = 1.100 X CMD

1.5.8. Volumenes de Reserva

El tanque se dimensiona en base al consumo medio diario y la ley de las demandas de la
ciudad, ademas se debe contemplar en el dimensionamiento un volumen extra de
almacenamiento para cubrir cualquier demanda de emergencia, que por sugerencia de la
E.P.-EMAPA-G sera de un 25%, el volumen de reserva estara compuesto de volumen de

regulacion, volumen de emergencia y volumen contra incendios.

1.5.8.1. Volumen de Regulacion
Es el volumen necesario para regular las aguas de acuerdo con los objetivos.

Se calcula con la siguiente formula:

Vr =0.250 X cmd
Donde:
Vr: Volumen de regulacion en me,

cmd: Consumo medio diario.
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1.5.8.2. Volumen contra Incendios

Las dotaciones que se deben considerar en la extincion de incendios se establecen en funcién
de la acumulacion de materiales combustibles que se produzcan en las diferentes areas de
los asentamientos urbanos. Se recomienda que el caudal contra incendios necesario, sea

obtenido con la siguiente expresion.

Vi =100+ /p
Donde:
p: Poblacion en miles.
1.5.8.3. Volumen de Emergencia

Para las poblaciones mayores a 5000 habitantes, se tomara el 25% del volumen de regulacion

como volumen para cubrir situaciones de emergencia.

Ve =0,25 %X Vr

1.5.8.4. Volumen Total
El volumen total de almacenamiento se obtendra al sumar los volimenes de regulacion,

emergencia y el volumen para incendios.

Vt=Vr+Vi+ Ve
Donde:
Vr= Volumen de regulacion
Vi= Volumen contra incendios

Ve= Volumen de emergencia
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CAPITULO I

2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Muestreo

2.1.1. Localizacion de la investigacién

El desarrollo de la presente investigacion para el Disefio de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable se realizo en el sector de “Cuatro Esquinas” ubicada en la parroquia urbana San

Pedro de Guanujo de la ciudad de Guaranda provincia de Bolivar.

2.1.2. Método de recopilacion de la Informacion

Los métodos empleados para el desarrollo de la presente investigacion son la recopilacion y
analisis de documentos, como también la observacion directa, permitiendo compararlos con
los datos obtenidos en el desarrollo del proyecto para el dimensionamiento y disefio de la

planta de tratamiento del agua potable.

2.1.3. Recoleccion de Muestras

La toma de muestras se las efectud de acuerdo al cronograma establecido en el proyecto e
inmediatamente se las traslado al laboratorio de la planta “Chaquishca” donde se ejecuto6 el
analisis de las muestras, evitando que se alteren las caracteristicas fisico- quimicas,
microbiologicas. Se tomaron muestras de tipo sistematico simple, las muestras fueron
tomadas de la captacion de las aguas Subterraneas, del tanque de recepcion y de un grifo

domiciliario durante 3 semanas.
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Tabla9: RECOLECCION DE MUESTRAS

Dias de muestreo Ndmero de Total de muestras
Lugar de muestreo -
semanal muestras diarias en la semana

CAPTACION 5 1 5

TANQUE DE RECEPCION 5 1 5

DOMICILIARIA 5 1 5

TOTAL DE MUESTRAS EN 15
EL MES

Realizado: por Jenniffer Giron

2.2. Metodologia

2.2.1. Metodologia de Trabajo

Para la realizacion de la presente investigacion se trabajé con muestras diarias de agua cruda,
durante 5 dias por tres semana en el mes, las mismas que se recolectaron con los respectivos
cuidados y requerimientos que se debe tener para la realizacion de su caracterizacion fisico-
quimica y microbioldgica en el laboratorio de la planta de tratamiento de agua potable
“CHAQUISCHA”.

2.2.2. Tratamiento de Muestras
Se tom6 5 muestras semanales de los diferentes puntos de muestreo, en las que se realizo la

caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica que consta de 33 parametros especificados

en el cuadro siguiente:
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Tabla 10: PARAMETROS DE CARACTERIZACION DEL AGUA POTABLE

CARACTERISTICAS FISICAS

1 Color ucv
2 Turbiedad NTU
3 Olor
4 Sabor
5 Ph
6 Sélidos Totales Disueltos mg/L
7 Aluminio mg/L
8/9 Amonio (Salicilico / Nessler) mg/L
10 Bario mg/L
11 Bromo mg/L
12 Cianuro mg/L
13 Cloruros mg/L
14 Cobalto mg/L
15 Cobre mg/L
16 Cromo IV mg/L
17 Cromo Total mg/L
18 Dureza mg/L
19 Fluoruros mg/L
20 Fosfatos mg/L
21 Hierro mg/L
22 Manganeso mg/L
23 Molibdeno mg/L
24 Niquel mg/L
25 Nitratos mg/L
26 Nitritos mg/L
27 Plata mg/L
28 Plomo mg/L
29 Sulfatos mg/L
30 Zinc mg/L
31 Trihalometanos mg/L
32 Coliformes totales NMP/100ml
33 Coliformes fecales NMP/100ml

Fuente: Norma INEN 1108: 2006, Segunda Edicion

55



2.2.3.

Tabla11: EQUIPOS MATERIALES Y REACTIVOS

Equipos Materiales y Reactivos

Reactivos HACH

Balanza Analitica Buretas i

Indicadores PAN (0,3% vy
Bafio Maria Erlenmeyer 0,1%)
Colorimetro Film protector Solucién EDTA

Conductimetro Peras Solucion Buffer
Equipo de Jarras Pinzas Solucién de Tiocianato de
Espectrofotometr Pipetas mercurio
o HACH -  Probetas = Solucién Férrica
- Estufa - Tubos de ensayo = Indicador Cianuro alcalino
= Fotometro - \/asos de = Spands
- Incubadora precipitacion - Agua Destilada
- pH-metro - Matraz - Soluciones amortiguadoras de
- Reverbero pH4, pH7

= Colorante negro de Eriocromo
T (indicador)

- Turbidimetro

Realizado por Jenniffer Giron

2.2.4. Métodos y Técnicas

2.24.1. Métodos
Los métodos utilizados para esta investigacion estan adaptados al manual “Standar Methods
for Examination of Water and Wastewater” (Métodos Normalizados para el andlisis de Agua

Potable y Residuales); y el manual de Métodos HACH.

La descripcion de los métodos y técnicas utilizadas en esta investigacion se las puede
encontrar en el ANEXO 1,2y 3.
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2.3. Datos Experimentales

2.3.1. Descripcion de la Situacion actual existente en el Sector

La parroquia San Pedro de Guanujo de la ciudad de Guaranda actualmente no cuenta con
una planta de tratamiento de agua potable, se abastece del agua proveniente de la vertiente
Chaupipolio una de las estribaciones del VVolcan Chimborazo, el agua es captado y dirigida
a un reservorio, distribuyéndose directamente a la poblacion mediante tuberias de PVC.

2.3.2. Datos

2.3.2.1. Caracterizacion de Agua Captada

Para la caracterizacion del agua captada se tomo las muestras de agua cruda en la captacion
de las aguas subterraneas, del tanque de almacenamiento y de un grifo domiciliario, durante
tres semanas, cinco dias a la semana. Demostrando con estos resultados los problemas de

dureza, turbiedad y presencia bacteriana que se evidencian.

Para establecer la calidad de agua de la vertiente se realizd una caracterizacion fisico-
quimica y microbioldgica, donde los datos obtenidos se los muestran en las siguientes tablas,
indicando los parametros que se encuentran fuera de los limites maximos establecidos
reportados en la Norma Obligatoria NTE INEN 1108:2006.
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Tabla 12:  ANALISIS FiSICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO ENTRADA AGUA
CRUDA AL TANQUE RECOLECTOR SECTOR 4 ESQUINAS

SEMANA 1 MONITOREADA
PARAMETROS UNIDAD
TC

S SEMANAIMONTOREADA |

COLOR U 5000  1.000 = 1000 = 8000  10.000
TURBIEDAD NTU | 15320 0350 @ 0540 = 38270  84.250

Ph 7520 | 6980 | 7420 = 7.090 65700

CONDUCTIVIDAD uS/cm | 190.650 = 197.960 = 201.650 = 133.400 180570

SOLIDOS TOTALES

ne it mglL | 11075 94650 = 106580 63500 @ 86.420
TEMPERATURA °C 13560 = 13.850 = 14560 @ 15460  15.640
NITRATOS (N-NO;") my/L 1000 = 1450 = 1200 = 1.800 | 1.700
NITRITOS (N-NO, ) mgL | 0006 0005 = 0005 0006  0.008
FOSFATOS (P-PO, ¥) mg/L | 0650 @ 0520 = 0840 0680  0.540
N'TROGE(%%ﬁmf’N'ACAL mgL 0010 = 0020 002 | 0020 0010
SULFATOS (SO, 2) mglL | 2000 2000 = 4000 1000  1.000
FLUORUROS (F) mg/L | 0490 = 0520 = 0500 | 0420 | 0.480

HIERRO TOTAL (Fe) mg/lL 0320 0450 0600 0380 0400

MANGANESO (Mn >*) mg/ 0068 0054 0042 00380 0062

CROMO (Cr *¢) mg/L 0007 = 0006 = 0008  0.006  0.007
COBRE (Cu) mg/L 0050 0040 = 0040 = 0.050 = 0.030
DUREZA TOTAL (CaCO3) mg/L 52000 = 46.000 = 38.000 = 40.000 = 54.000
ALUMINIO (Al +) mg/L 0009 = 0007 = 0009 | 0008 0.008
CLORUROS (CI) mg/L 0920 0740 = 0520 = 0860 = 0.640
NIQUEL (Ni) mg/L 0007 = 0009 = 0008 0008  0.009
COBALTO (Co) mg/L 0006 = 0008 = 0008 0009  0.009
PLOMO (Pb?*) mg/L | <0.010 <0010 <0010 <0010 <0.010
ZINC (Zn?*) mg/L | <0100 <0.100 <0100 <0.100 <0.100
PLATA (Ag*) mg/L | <0020 <0020 <0020 <0020 <0.020
CIANURO (CN") mg/lL | <0.020 <0020 <0020 <0020 < 0.020
BARIO (Ba2") mg/L 0450 = 0180 = 0220 = 0200 = 0.170
BROMO (Br) mg/L 1950 = 2450 | 2340 = 25850 | 1.920
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0240 = 0300 = 0280 = 0340 = 0.260
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0008 0009 = 0009 0009  0.009
OXIGENO DISUELTO (O,) mg/L 15.000 = 10.000 = 15.000 @ 10.000  13.000
COLIFORMES TOTALES NMnE’/LmO
COLIFORMES FECALES NMnE’/LmO

Realizado por Jenniffer Giron
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPA-G
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Tabla 13:  ANALISIS FiSICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO ENTRADA AGUA
CRUDA AL TANQUE RECOLECTOR SECTOR 4 ESQUINAS

SEMANA 2 MONITOREADA
PARAMETROS UNIDAD
TC

 SwavAzwowTOREADA |

COLOR u 15000 20000 1000 16000  28.000
TURBIEDAD NTU | 28000 45000 0540 = 39230 95680
oH 7120 | 7060 | 7250 | 7620 6890
CONDUCTIVIDAD uslcm | 210640 | 184670 | 214.680 = 190.230  208.520
SOLIDOS TOTALES
eI mglL | 114850 = 90470 = 100.270 & 80.670 @ 110.680
TEMPERATURA °C 14650 | 14230 14860 = 14310 14970
NITRATOS (N-NO; ) ma/L 1050 | 1070 | 1120 = 1270 | 0.980
NITRITOS (N-NO, ) mg/L 0008 | 0007 = 0009 | 0008 0009
FOSFATOS (P-PO, ¥) mg/L 0550 = 0620 @ 0740 | 0480 0610
N'TROGE(,N“%?'\,\’]')ON'ACAL m/L 0020 = 002 | 0010 & 0010 0020
SULFATOS (SO, 2) mg/L 1000 = 1000 | 2000 | 2000 | 1.000
FLUORUROS (F) mg/L 0490 = 0520 = 0500 | 0420 | 0.480

HIERRO TOTAL (Fe) mgl 0470 0520 0390 0490 0450

MANGANESO (Mn >*) mg/ 0058 0064 0058 0074 0052

CROMO (Cr *¢) mg/L 0.006 0.008 0.009 0.009 0.008
COBRE (Cu) mg/L 0.040 0.070 0.050 0.030 0.050
DUREZA TOTAL (CaCO5) mg/L 46000 ~ 64.000 = 52.000 = 48.00 62.00
ALUMINIO (Al **) mg/L 0.007 0.009 0.008 0.006 0.007
CLORUROS (CIN) mg/L 0.850 0.640 0.720 0.950 0.820
NIQUEL (Ni) mg/L 0.006 0.008 0.006 0.006 0.005
COBALTO (Co) mg/L 0.008 0.007 0.007 0.007 0.008
PLOMO (Pb?*) mg/L <0.010 <0010 <0010 <0010 <0.010
ZINC (Zn?) mg/L <0100 <0100 <0.100 <0.100 = <0.100
PLATA (Ag*) mg/L <0.020 <0020 <0020 <0020 <0.020
CIANURO (CN") mg/L <0.020 <0020 <0020 <0020 <0.020
BARIO (Ba?") mg/L 0.250 0.340 0.410 0.290 0.220
BROMO (Br) mg/L 2.130 1.650 2.570 2.080 2.670
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0.360 0.450 0.310 0.450 0.270
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0.009 0.008 0.007 0.008 0.008

OXIGENO DISUELTO (O,) mg/L 20.000 18.000 21.000 17.000 15.000

Realizado por Jenniffer Girén
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG
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Tabla 14:  ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO ENTRADA AGUA
CRUDA AL TANQUE RECOLECTOR SECTOR 4 ESQUINAS

SEMANA 3 MONITOREADA
PARAMETROS UNIDAD
| PAAMETROS | WNIDAD T ST

COLOR uTC 1000 = 8000 16000 1000  15.000
TURBIEDAD NTU 0540 = 58360 130840 0350  140.650
pH 6800 = 7120 = 7080 7250 | 7.370
CONDUCTIVIDAD uS/cm | 180250 @ 173420 = 200.890 = 204.970 = 180.600
SOL[')'?SSETL?TO'ELES mg/l | 120380 @ 115620 = 120.080 = 128.640 = 110.640
TEMPERATURA °C 14120 13580 | 13.960 | 14.090 | 14.270
NITRATOS (N-NO5 ) mg/L 0980 = 1080 | 1160 | 1570 | 1.340
NITRITOS (N-NO, ) mg/L 0008 0008 0007 0008  0.009
FOSFATOS (P-PO, 3) mg/L 0710 = 0620 0780 = 0640 0620
N'TROGE(NN% 3A_'\,\’I')ON'ACAL mg/L 0020 = 0020 = 0010 = 0010 | 0.020
SULFATOS (SO, ?) mg/L 1000 1000 | 1000 = 2000  1.000
FLUORUROS (F) mg/L 0.56 0.74 0,39 0,44 0,52
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0450 0580 0630 0490 0520
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 0082 0074 0045 0056 0076
CROMO (Cr *9) mg/L 0007 0007 = 0009 0007  0.09
COBRE (Cu) mg/L 0030 = 0050 0040 0005  0.030
DUREZA TOTAL (CaCOs) = mg/L | 42000 = 50.000 = 48.000 = 44000  46.000
ALUMINIO (Al **) mg/L 0008 0008 0007 0007  0.008
CLORUROS (CI) mg/L 0850 = 0760 0700 = 0880 0.760
NIQUEL (Ni) mg/L 0007 = 0009 0009 = 0007 | 0.007
COBALTO (Co) mg/L 0007 0007 0008 0008 0007
PLOMO (Pb?") mgll | <0010 <0010 <0010 <0010  <0.010
ZINC (Zn?") mgll | <0100 <0100 <0100 <0100  <0.100
PLATA (Ag") mgll | <0020 <0020 <0020 <0020  <0.020
CIANURO (CN) mgll | <0020 <0020 <0020 <0020  <0.020
BARIO (Ba?") mg/L 0220 = 0200 0190 = 0260 | 0.280
BROMO (Br) mg/L 2120 | 1180 | 2000 | 2170 | 2.160
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0300 = 0270 | 0350 0480 | 0.290
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0009 = 0009 0009 = 0008  0.008
OXIGENO DISUELTO (0,) =~ mg/L | 17.000 = 12000 = 14000 = 18000 16.000
courormesrecaLes | M [ e s

Realizado por Jenniffer Girén
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG

2.3.2.2.

Es un método de simulacién de los procesos de Coagulacion y floculacién, realizado a nivel

Prueba de Jarras para la turbiedad

de laboratorio que permite obtener agua de buena calidad, facilmente separable por
decantacion; los floculos formados con diferentes dosis del coagulante dan como resultado
valores de turbiedad deferentes.®®

3 ||BIDEN| 23. Pp. 39
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Para realizar las pruebas de jarras utilizamos el coagulante Policloruro de aluminio (PAC) y
CHEMFLOC 932, un floculante anionico con la finalidad de acelerar el proceso de
floculacion. Para realizar las pruebas con el test de jarras se inicié con valores de turbiedad
de 15.320 NTU como valor minimo y con un maximo de 140.650 NTU, resultados obtenidos
de la caracterizacion fisico-quimica realizada previamente. Los resultados del test de jarras
reportados a diferentes concentraciones de PAC y CHEMFLOC se evidencian en las tablas
25, 26, 27,28, 29, 30, 31, 32, 33, 34.

2.3.2.3. Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del agua después de
realizar las pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio.

Para los parametros fuera de los limites maximos permisibles reportados en la Norma
Obligatoria NTE INEN 1108:2006 de turbiedad, hierro, color, coliformes totales y
coliformes fecales se simulo a nivel de laboratorio los procesos de aireacion, floculacion y
sedimentacion (test de jarras), filtracion y desinfeccidn, realizando el andlisis fisico-quimico
y microbiolégico al agua tratada se obtuvo eficientemente una disminucion de las
concentraciones de turbiedad, hierro, color, coliformes totales y coliformes fecales por
debajo de los limites maximos permisibles establecidos, los cuales se evidencian en las tablas
35, 36, 37.
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CAPITULO 11
3. CALCULOS DE DISENO

En base a los andlisis realizados al agua consumida por los habitantes de la parroquia San
Pedro de Guanujo se determind que es necesario el disefio de una planta de tratamiento de
agua potable que mejore la calidad del liquido vital y que cumpla con los parametros

establecidos en la norma obligatoria NTE INEN 1108:2006 Segunda Revision.

3.1. Calculo Poblaciéon Futura

- r t
Ecuacion 1. Nt = No (1 + m)

Datos
No: Poblacion Actual: 7 190, habitantes
r: Tasa de crecimiento anual: 1.950% segun el INEC

t: Tiempo de disefio: 15 afos

1.950\"
N2029 S 7 190 (1 + W)

N,020 = 9 605 habitantes

3.1.1. Célculo de la Dotacion Basica

Ecuacién 2. DB = =2

Datos:
Vac: Volumen de agua consumida: 41 472m3/mes (EP-EMAPAG 2014):
Tus: Total de usuarios servidos: 1 438 usuarios (EP-EMAPAG 2014):

*Apreciacion E.P- EMAPAG cada usuario representa a 5 habitantes.
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41 472m3/mes
DB =

1438 usuarios 28.800 m3/mes * hab

_ 28.800m3 1000L 1 mes 1 usuario
" mes * hab X 1 m3 X 30 dias X 5 habitantes

DB = 192 L/hab * dia

3.1.2. Dotacion Futura
Ecuacién 3. DF = FM x DB

Datos:
FM: Factor de Mayorizacion: 1.180 segun la E.P.-EMAPAG
DB: Dotacion Bésica: 192 L/hab*dia

DF = 226.560 hab = dia

3.1.3. Calculo del Consumo Medio Diario (cmd)

qx N
86400

Ecuacion 4. cmd =

Donde:

N: poblacion futura: 9 605 habitantes

g: Dotacidn percapita maxima: 226.560 L/hab/dia
86400: Segundos/dia, s/d

L

86 400 seg/dia

cmd =

cmd = 25.186 L/
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3.14. Calculo del Consumo Maximo Diario (CMD)
Ecuacion5. CMD = kxcmd

Donde:
k: Coeficiente de variacion diaria: 1.300 segun E.P-EMAPAG.
cmd: consumo medio diario: 25.186 L/s

CMD = 1.300 * 25.186 L/

L
CMD = 32.742 3

3.1.5. Célculo del Consumo Maximo Horario (CMH)
Ecuacion 6. CMH = k2 x CMD

Datos:
K2: Coeficiente de variacion horaria, adimensional: 1.600 segun la E.P-EMAPAG.
CMD: Consumo méaximo diario: 32.742 L/s

CMH = 1.600 * 32.742 L/

CMH = 52.387 L/

3.2. Calculo de los Caudales de Disefio

3.2.1. Calculo caudal de captacion

Ecuacion 7. Qcaptacion = K3 * CMD

Datos:
CMD: 32.742 L/s
ks: 1.500 segin E.P-EMAPAG

Qcaptacion = 1.500 x 32.742
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QCaptacién = Qconduccion = 49.113 L/S

3.2.2. Calculo caudal de la planta de tratamiento
Ecuacion 8. Qiratamiento = K4 * CMD

Datos:
CMD: 32.742 L/s
ka: constante adimensional: 1.100 segin E.P-EMAPAG

Qtratamiento = 1.100x32.742

Qtratamiento = 36.016 L/S

3.3. Calculo de los Caudales de Reserva

3.3.1. Calculo del Volumen de Regulacién
Ecuacion 9. Vr = 0.250 * cmd

Datos:

cmd = Consumo medio diario: 2176.070 m®

Vr = 544.018 m3

3.3.2. Céalculo del Volumen contra Incendios

Ecuacion 10. Vi=100 * ,/p

Datos:
Vi: Volumen para proteccion contra incendios expresado en m3
p: Poblacion en miles

Vi = 309.920 m3
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3.3.3. Calculo del Volumen de Emergencia

Ecuacion 11. Ve = 0.250 = Vr

Datos:

Vr: Volumen de regulacion: 544.018 m®

Ve =0.25 x 544.018 m3

Ve =136.004 m3

3.3.4. Céalculo del Volumen Total
Ecuacion 12. Vt =Vr + Vi + Ve
Datos:
Vr =544.018 m®
Vi=309.920 m®

Ve =136.004 m?

Vt = 544.018 m® + 309.92m3® + 136.004 m3

Vt = 989.942 m3

3.4. Consideraciones del Disefio

En base a los analisis fisico-quimicos y microbiol6gicos del agua se puede establecer un
tratamiento indispensable para que el liquido sea apto para el gasto de las personas y se

puede establecer de un proceso convencional para potabilizar el liquido vital.
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3.4.1. Calculos de Ingenieria

3.4.1.1. Célculo del Aireador de bandejas
El proceso de aireacion sera disefiado para un caudal de 49.113 L/s y este proceso permite

que se oxide el Hierro asi como los sulfatos con una eficiencia del 70-80%.

3.4.1.1.1. Area Total

Ecuacidén 13. At= —

Donde:

At: Area total del aireador (m?)

Q: Caudal de disefio: 49.113 L/s

TA: Carga Hidraulica: 2.94 L/sm?, dada por la E.P-EMAPAG)

At = 17 m?

3.4.1.1.2. Dimensionamiento de la torre de aireacion
Se debe tomar en cuenta que las especificaciones para una torre de aireacion esta
recomendada por la guia técnica de disefio de proyectos de agua potable para poblaciones

generada por el Ministerio de Servicios y obras publicas.

34.1.1.2.1. Altura Total
La altura recomendada para la aireacion del Hierro por E.P-EMAPAG para una eficiencia
del 90% es de 2.250m de altura.

34.1.1.2.2. Area de aireacion
Asumiendo bandejas cuadradas de 1m de lado.

Ecuacién 14. Ai = LxL

[
8

Datos:
L: Lado de cada bandeja 1 m
Al = 1x1 = 1m?
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3.4.1.1.2.3. Ndmero de unidades de aireacion requerida

., At
Ecuacion 15. Nt = —
Ai
Datos:
At: Area total de aireacién: 17 m?
Ai: Area de cada unidad de aireacién: 1 m?
Nt = 17m?
"~ 1m2
Nt = 17
3.4.1.1.2.4. Ndmero de bandejas
El nimero de bandejas recomendado es de 15 unidades
3.4.1.1.25. NUmero de Torres
Ecuacion 16. Niorres = 3—‘:
Datos:

Qd: Caudal de disefio 49.113 L/s
Qt: Caudal que ingresa a la torre 14.640 L/s.

49.113 L/s
Ntorres = W

Niorres = 3.350 ~ 3

Para el disefio se demanda 3 torres de aireacion con 5 bandejas en cada torre con el propdsito

de que toda el agua pase por este proceso.

34.1.1.2.6. Separacion entre bandejas

Separacidn entre cada bandeja de 300 cm.
Sh=0.300 m
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34.1.1.2.7. Ancho de cada bandeja
El ancho de cada bandeja es de 15 cm.

ab=0.150 m

3.4.1.1.2.8. Tiempo de exposicion (t)

Ecuacion 17. t= /ZX:X"
Datos:

H: Altura total de la torre: 2.250 m
n: Numero de bandejas: 5
g: Gravedad: 9.800m/s?

= 2x2.250mx5
~ | 9.800m/s2

t = 1.515s
3.4.1.1.2.9. Area de cada orificio
2
Ecuacion 18. Aorificio = %
Datos:
D: didmetro del orificio: 0.006 m.
X 0.0062
Aorificio = T

Aorificio = 2.830 X 10_5m2

3.4.1.1.2.10. Calculo del Caudal sobre cada bandeja

Ecuacion 19. Qbandeias =L X Aorificio X \/2 xXg X hlémina

Datos:
L: Lado de la bandeja: 1 m.
g: Gravedad:9.800m/s.
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hsmina: Altura de agua sobre las bandejas: 0.14 m.

A rificio. Area de cada orificio: 2.830 x 10™3m?.

Qbandejas = 1 X 2.83 X 107°m? x V2 x 9.8 x 0.14
Qbandejas = 4.688 X 107> m3/s

Qbandejas = 0.050 L/s

3.4.1.1.2.11. Ndmero de perforaciones

Ecuacion 20. Np = 9

Qbandeias

Datos:
Q: caudal de disefio: 49.113 L/s.
Qbandejas: Caudal sobre cada bandeja: 0.050 L/s.

N _ 49113
P =050

Np = 983 perforaciones

Se podra disponer en cada bandeja de 1m?, 32 filas de 32 orificios dando un total de 1024

orificios

3.4.1.2. Dimensionamiento del Vertedero triangular

3.4.1.2.1. Célculo de la Altura del Vertedero triangular
Ecuacién 21. Q=1.420H"2

Datos:

Q: Caudal en m¥s (0.049 m%/s)
H: Altura de agua en el vertedero (m)
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- | 9 )2/5

1.420
H = 0.260 m
3.4.1.2.2. Ancho de la lamina vertiente y ancho del canal
Ecuacion 22. L=2H

Datos:

H: Altura de agua en el vertedero: 0.260 m.

L =2 x0.260
L =0.520m
3.4.1.23. Caudal promedio unitario
Ecuacion 23. q= %
Datos:
Q: Caudal de disefio: 0.049m?/s.
B: altura del canal: 0.350 m.
_0.049
4= 0.350
q = 0.140 m3/s xm
3.4.1.24. Altura critica
Ecuacién 24. h, = ’ qu

Datos:
qg: Caudal promedio unitario: 0.140 m%/s x m.

g: gravedad: 9.800 m?/s.
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310.1402

¢ 9.800
h. = 0.126 m
3.4.1.25. Altura al inicio del resalto
Ecuacion 25. hy = LXh;
2.56 + —

Datos:
P: altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal agua abajo: 1.00 m.

he: altura critica: 0.126m.

_ 1.410 x 0.126
" [rse0 + L
) 0.126
h, = 0.055m
3.4.1.2.6. Velocidad al inicio del resalto
Ecuacion 26. V, = hi
1
Datos:
q: Caudal promedio unitario: 0.140 m3/s x m.
hi1: altura al inicio del resalto: 0.055m.
_ 0.140
170.055
V1 = 254‘5 m/S
34.1.2.7. Numero de Froude
Ecuacion 27. F, = \/g‘:—h
1
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Datos:
hi: altura al inicio del resalto: 0.055m.
V1: Velocidad al inicio del resalto:; 2.545m/s.

g: gravedad: 9.800 m?/s.

E o 2.545
'~ \9.800 x 0.055
F, = 3.467
3.4.1.2.8. Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto

Ecuacion 28. h, = % x [/1 +8F; —1]

Datos:
hi1: altura al inicio del resalto: 0.055m.
F1: NUmero de Froude: 3.467

0.055
h, = =2 x [‘/1 +8(3.467) — 1]

h, =0.120 m

3.4.1.2.9. Velocidad al final del resalto

Ecuacion 29. Vv, =2+

Datos:
q: Caudal promedio unitario: 0.140 m3/s x m.

h2: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto: 0.120 m.

0140

V2 = 0.120

V, =1.166m/s
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3.4.1.2.10. Energia disipada en el resalto

_ (hz —hy)3

Ecuacion 30. hp = 4 (hy x hy)
1 2

Datos:
h2: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto: 0.120 m.

hi: altura al inicio del resalto: 0.055m.

_(0.120 - 0.055)*
"~ 4(0.055 x 0.120)

hp

hp = 0.010 m

3.4.1.2.11.  Longitud del resalto
Ecuacion 31. Lm =6(h, — hy)
Datos:

h2: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto: 0.120m.

hi: altura al inicio del resalto: 0.055m.
Lm = 6(0.120 - 0.055)
Lm = 0.390 m

3.4.1.2.12. Distancia del vertedero a la seccion 1

] h.0:900
Ecuacién 32. L'=4.300P (;“)

Datos:
P: altura desde el vertice del vertedero hasta el fondo del canal agua abajo: 1 m.

he: altura critica: 0.126 m.

0126 0.900
I = 4300 (1) (T)
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L' =0.666 m

3.4.1.2.13.  Velocidad promedio en el resalto

Ecuacion 33. V, = %
Datos:
V1: Velocidad al inicio del resalto:; 2.545 m/s.
V2: Velocidad al final del resalto: 1.166 m/s.
2.545 + 1.166
Vi =
2
V,, = 1.855 m/s
3.4.1.2.14.  Tiempo de mezcla
Ecuacion 34. T = ‘LI—“‘
Datos:
Vm: Velocidad promedio en el resalto: 1.855 m/s.
Lm: Longitud del resalto: 0.390 m.
T— 0.390
~ 1.855
T =0.210s
3.4.1.2.15. Gradiente de velocidad
Ecuacion 35. G= \/i X by
1] T

Datos:
T: tiempo de mezcla: 0.210 s.

hp: Energia disipada en el resalto: 0.010m.
Y/ - Relacion peso especifico y viscosidad absoluta: 2920.010 (ver Anexo 7)
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G = 2920.010 X 0.010
- ' 0.210

G=0.637s"1

3.4.1.3. Disefio de Medidor de Caudal Parshall

3.4.1.3.1. Calculo de la altura de flujo de agua (Ho)

Ecuacion 36. Ho =K x Q™

Datos:

Q: Caudal de disefio: 0.049 m®/s

K: Constante adimensional: 1.276 (ver tabla 6)
m: Constante adimensional: 0.657 (ver tabla 6)

Ho = 1.276 x 0.049%-657

Ho = 0.175m

3.4.1.3.2. Célculo de la altura de cresta (Ha):

1

., 1.570xw0.026
Ecuacion 37. Ha = Q I

(0.372xW)1570x w0.026 y 3 781

Datos:
Q: Caudal de disefio: 0.049 m3/s
W: Ancho de la garganta: 0.305m (tabla 6)

1
0.0491570x0.3050076

1
(0.372x 0.305)1.570x0.305%026x 3.281

Ha =

Ha = 0.176 m
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3.4.1.3.3. Calculo de la altura de garganta (Hb): tomando

Ecuacion 38. Hb=S x Ha

Datos:
W: Ancho de la garganta: 0.305m (ver Tabla 6.)

S : Sumergencia maxima: 0.700 m/m, (ver Tabla 5).
Hb = 0.700x0.175

Hb = 0.123

Verificacion de condicion: % ~ 0.400y 0.800

0.175

—— = 0.574 Se cumple la condicion
0.305

3.4.1.3.4. Célculo de pérdida de carga

5.072

= Wrasom (1—5)0.720xQ %7

Ecuacién 39. P

Datos:
Q: Caudal de disefio: 0.049 m®/s.
W = Ancho de la garganta: 0.305 m (ver Tabla 6.)

S = Sumergencia maxima: 0.700 m/m (ver Tabla 5.)

_ 5.072
T (0.305+4.570)1:460

(1 - 0.700)0.720 x 0.0499670

P = 0.014m
3.4.1.35. La velocidad en la seccion de medicion:
Ecuacion 40 Vg = 2
' 0™ gyxpt

Datos:
Ho: Altura de agua en la seccion de medicion: 0.175 m.
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D!: Ancho de la seccion de medicion: 0.845 m. (Dato asumido ver Anexo 8)
Q: Caudal de agua: 0.049 m/s.

v 0.049
07 0.175 x 0.845
m
Vo =0.330—

3.4.1.3.6. Carga Hidraulica disponible

2
Ecuacion 41. Eg = ‘2’—‘; +Ho+N

Datos:

Vo: Velocidad en la seccion de medicion: 0.330 m/s.

g: Gravedad: 9.800 m/s.

Ho: Altura de agua en la seccion de medicion: 0.176 m.

N: Dimensiones de la canaleta: 0.229 m ver (Dato asumido Anexo 8.).

0.3302

Eq=——— +0.176 + 0.229
°7 (2 ><9.800)+ +

Eo = 0.410 m

3.4.14. Determinacion de Agente Coagulante
Mediante una simple regla de tres obtenemos la cantidad de PAC a emplear en base a

consideraciones que se establecen a continuacion:

3.4.1.4.1. Calculo de la cantidad requerida de PAC

Cy Py
Cz X = PZ

Ecuacion 42.
Datos:
P1: Cantidad inicial de PAC: 25 Kg
C1: Concentracion inicial de PAC: 0.015 g/L
C2: Concentracion de PAC requerido: 0.005g/L
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b _ 25x 0.005
27 0.015

P, = 8330 kg

3.4.1.4.2. Calculo del Volumen requerido de agua

Py

Ecuacion 43.
P,

Datos:

P1: Cantidad inicial de PAC: 25 Kg

V1: Volumen de dilucién inicial: 200 L
P2: Cantidad de PAC requerido: 8.330 Kg

_8.330x200
2= 25

V, = 66.640 L

3.4.1.4.3. Concentracion de la Solucién

Ecuacion 44. Csin = =

Datos:
V2: Volumen de dilucion requerido: 66.640 L
P2: Cantidad de PAC requerido: 8330 g

o 8330
SIn = 66.640

Coin = 125g/L

3.4.1.4.4. Caudal de Dosificacion

<

Ecuacion 45. Qp = Ceac o Qd

Csin
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Datos:

Crpac: Concentracion de PAC: 0.005 g/L
Csin: Concentracion de la solucion: 125 g/L)
Qd: Caudal de disefio: 176.806 m*/h)

_ 0005 176.806
QW = 75 x176.

Qp = 7.072x1073m3/h

Transformando m3/h a ml/min para ver el goteo de la solucion de PAC.

orpxqges ™ 1000L  1h 1000mL ..o
srex R Im Y eomin ¥ 1L 17871 ml/min

3.4.15. Dimensionamiento del Floculador de flujo Horizontal
El objetivo es de asegurar el esparcimiento del coagulante en todo el volumen de agua cruda,
el coagulante en este caso es Policloruro de aluminio y el Auxiliar Anidnico, debe aplicarse

sobre la seccion de manera adecuada que permita que se mezclen los componentes.

3.4.15.1. Longitud de canales
Ecuacion 46. L.=VxTx60

Datos:
T: Tiempo de retencion: 15 min. (Valor asumido).
V: Velocidad del fluido: 0.150 m/s.
Lc = 0.150 X 15 X 60

Lc =135m

3.4.15.2. Area de los canales del floculador:

Ecuaciéon 47. A= %
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Datos:
Q: Caudal de agua: 0.049 m®/s.
V: Velocidad del fluido: 0.150 m/s.

A 0.049
~0.150
A = 0.327 m?
3.4.15.3. Ancho de canales del floculador
Ecuacion 48. a = &
Hu
Datos:
A: Area de los canales del floculador: 0.327 mZ.
Hu: Altura de agua en la unidad: 0.900 m.
B 0.327m?
~0.900m
a = 0.363m
3.4.15.4. Ancho de vueltas del floculador
Ecuacion 49. d =1500x a
Datos:
a: Ancho de los canales de floculacién: 0.363 m.
d = 1.500x0.363
d = 0.545m
3.4.155. Ancho del floculador
Ecuacion 50. B=3b+d
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Datos:
b: Ancho util de la lamina: 0.825 m. (constante establecida)
d: Ancho de los canales de floculacion: 0.545 m.

B = (3x0.825) + 0.545

B=302m =3m

3.4.1.5.6. NUmero de canales
Ecuacion 51. Nc = %

Donde:
B: Ancho del floculador: 3 m.
Lc: Longitud de canales: 135 m.

Ne — 135

€T 73
Nc = 45 unidades
3.4.15.7. Longitud del floculador
Ecuacion 52. L = (Ncxa) + (Nc-1)e

Datos:
Nc: NUmero de canales: 45 unidades.
a: Ancho de los canales de floculacion: 0.363 m.

e: Espesor de las laminas: 0.12 m.(valor asumido)
L = (45x0.363) + (45-1)x0.12

L = 21.615m = 22 m
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3.4.1.5.8. Perimetro mojado de las secciones del tramo

Ecuacién 53. P = 2Hu + a

Datos:
Hu: Altura de agua en la unidad: 0.900 m.

a: Ancho de los canales de floculacion: 0.363 m.

P = (2 x0.900) + 0.363

P = 2.163

3.4.15.09. Radio medio hidraulico

Ecuacion 54. r

R

Datos:
A: Area de los canales del floculador: 0.327 mZ.

P: Perimetro mojado de las secciones: 2.163 m.

0.327
r=——

2.163

r=0.151m

3.4.1.5.10. Perdida de carga continua en los canales

Ecuacion 55. h; = [';—/:]2 * L,
Datos:
V: Velocidad del fluido: 0.150 m/s.
n : coeficiente de Manning: 0.013 (Anexo 10)
r: radio medio hidraulico: 0.151 m.

Lc: Longitud de canales: 135 m.

0.013%0.150
hl = 2/
0.151 /3
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h, = 0.006m

3.4.1.511. Perdida de carga continua en las vueltas

KxVZ(N.-1)

Ecuacion 56. h, = 28

Datos:

K: Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas: 2 unidades.
V: Velocidad del fluido: 0.150 m/s.

Nc: Numero de canales: 45 unidades.

g: Aceleracion de la gravedad: 9.800 m/s?,

_ 2x(0.150)* x (45 - 1)
2= 2x9.800

h, = 0.101m

3.4.1.5.12. Perdida de carga total en el Gltimo tramo
Ecuacion 57. hf =h; + h,

Datos:
h2: pérdida de la carga en los canales: 0.101 m.

hi: Pérdida de carga en las vueltas: 0.006 m.
hf = 0.006 + 0.101
hf = 0.107 m

3.4.1.5.13. Gradiente de velocidad

Ecuacién 58. G= \E b

Datos:

T: temperatura del agua de 15°C.
\ﬁ] : Relacion peso especifico y viscosidad absoluta: 2 920.010 (Ver Anexo 8.)
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hf : Pérdida de carga total: 0.107 m.
T: Tiempo de retencion: 15 min.

G: Gradiente de velocidad, (s).

0.107
15x 60

G = 2920.0100

G = 31.839s71

3.4.1.6. Dimensionamiento del Sedimentador Laminar de alta Tasa

Los criterios para el respectivo analisis del sedimentador laminar son las siguientes: la
caracteristica critica de funcionamiento (Sc) es 1.00 para laminas paralelas, angulo inclinado
de 60°C para facilitar que los lodos sedimentados se deslicen hacia el fondo del tanque, la
separacion entre cada placa ira desde 5 a 8 cm, la carga superficial (Cs) recomendada es de
60 a 300 m*/m?d, el tiempo de residencia debe ser menor a 15 min, nimero de Reynolds
debe ser menor a 500.

3.4.1.6.1. Area de sedimentacién

Ecuacion 59. CS=—

Datos:
CS: Carga superficial de sedimentacion: 95 m%m?d. (Valor asumido).
Q: Caudal de disefio: 0.049 m®/s.

_0.049

S = —

95

As = 44.667m? ~ 45 m?

3.4.1.6.2. Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas
Ecuacion 60. Vo = 9
As XSen0
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Datos:

Q: Caudal de disefio: 0.049 m®/s.

As: Area de sedimentacion: 45 m?.

0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa: 60° respecto a la

horizontal.
3
0.049““T
Vo = 45 mZ x Sen60°
Vo =1260%10"3m/s =~ 0.126 cm/s
3.4.1.6.3. Longitud relativa del sedimentador
Ecuacioén 61. Lr = L
dp
Datos:

I: Longitud recorrida a traves del elemento (placa): 1.200 m. (valor asumido)

dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0.06 m. (valor asumido)

lr = 1.200 m
"= 70.06m
Lr =20 m
3.4.1.6.3.1. Ndmero de Reynolds
Ecuacion 62. Re = V"vﬂ
Datos:

Se trabaja con una temperatura del agua de 15°C
v, Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas: 1.403 X 1073 m/s.
dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0.060 m. (valor asumido)

v: Viscosidad cinematica: 1.139 x 10~ m?/s. (Dato asumido Anexo 8)

b _ 1:260 x 107 x 0.060
€= T 1139 x10-¢
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Re =66.374

3.4.1.6.4. Longitud de transicion
Ecuacion 63. L' =0.013 xRe

Datos:
Re: Numero de Reynolds: 66.374

L' =0.013 x 66.374

L' =0.863m
3.4.1.6.5. Longitud relativa del sedimentador de alta tasa corregida en la longitud de
transicion
Ecuacion 64. L,=Lr — L'

Datos:
Lr: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa: 20 m

L': Longitud de transicién: 0.863 m

L, = 20 - 0.863

Ler =19.137 m
3.4.1.6.6. Velocidad de sedimentacion critica
Ecuacion 65. Vsc = — X Vo

Sen0 +(L ¢xCos0)

Datos:

Sc: Parametro caracteristico; igual a 1.0 para sedimentadores de placas paralelas.

v,: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas: 121.219 m/dia.

0 Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa: 60 Tespecto a la
horizontal.

Ler: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa: 19.137 m
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B 1 x 121.219
"~ Sen60° + (19.137 X Cos60)

Vsc

Vsc =11.617 m/d = 0.013 cm/s

3.4.1.6.7. Tiempo de retencion en las placas

Ecuacion 66. typ = —

Datos:
| : Longitud recorrida a traves del elemento (placa): 1.200 m.(Valor asumido).

Vo: Velocidad promedio del fluido en el sedimentador: 1.403 x 1073 m/s

oo 1.200
™ ™ 1.403 x 1073

trp, = 855.310s =~ 14.255 min

3.4.1.6.8. Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion
. \4 As xHs
Ecuacion 67. ts= — =
Q Q
Datos:

Q: Caudal de disefio: 0.049 m%s.
Hs: Altura total: 2.500 m (asumido)

As: Area de sedimentacion: 40.413 m2.

 _ 40413 X 2500
3= 0.049

ts = 2057.144 s =~ 34.286 min

3.4.1.6.9. Ancho del sedimentador

Ecuacion 68. s =
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Datos:

As: area del sedimentador: 40.413 m?.

40.413
bs = c

b =2.843m = 3m

3.4.1.6.10.  Longitud de sedimentacion

., A
Ecuacion 69. L, = b—:

Datos:
As: Area de sedimentacion; 40.413 mZ.
bs: Ancho del sedimentador: 2.843 m.

L 40.413
ST 2843

Ly =14.215m = 14 m

3.4.1.6.11.  Numero de placas por modulo

__ (Ls XSen® )+ds

Ecuacion 70. Np o top

Datos:

Ls: Longitud de sedimentacion: 14.215 m.
0: Angulo de inclinacion de las placas: 60°
ds: Separacion entre placas: 0.060 m.

ep: Espesor de las placas: 0.010 m.

\o _ (14215 X 5en60) +0.060
p= 0.060 + 0.010

Np = 176.722 = 177 placas
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3.4.1.6.12. Volumen del sedimentador

Ecuacion 71. Vd=Ls X ag Xh

Datos:

Ls: longitud del sedimentador: 14 m.
as: ancho del sedimentador: 3 m.

h: altura del sedimentador: 2.500 m.

Vd = 14 x 3 x2.500
Vd = 105 m3
Dimensionamiento de altura:
Hsp: Altura del agua sobre las placas: 0.450 m (asumido)
Hp: Altura de placas (1.200 x Sen 60°): 1.040 m

Hdp: Altura por debajo de las placas: 1.010 m (asumido)

3.4.1.7. Dimensionamiento de Filtros Lento de Arena y Grava
Los filtros han sido planteados para un caudal de 0.049 m®/ s y con una turbiedad minima de
15.320 NTU. El lecho filtrante estard compuesto de grava y arena.

Tabla 15: PARAMETROS DE DISENO DE FLA

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Altura de agua sobrenadante 1.500 m
Profundidad del medio filtrante (arena) 1.500 m
Profundidad del sistema de drenaje (grava) 1.000 m
Granulometria del medio filtrante 0.500 mm

Realizado por Jenniffer Giron

3.4.1.7.1. Superficie filtrante requerida

Ecuacioén 72. Sf = e

Datos:
Q: caudal de disefio: 176.806 m3/h

Tf: Tasa de filtracion (0.400 m*/m?h) asumido
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176.806 M/,

Sf = —3
0.400 /mzh

Sf = 442.015 m?

3.4.1.7.2. Area de filtracion

Ecuacion 73. Af = %
Datos:
Sf: Superficie filtrante requerida: 442.015 m?
n: nimero de filtros deseados: 3 unidades.
¢ = 442.015
-3
Af = 147.340 m?
3.4.1.7.3. Determinacién del nimero de modulos de filtracion
Ecuacion 74. nf =0.5 x VAf
Datos:
Ar. Area filtrante: 147.340 m2.
nf = 0.5 x Y147.340
nf = 2.640 =~ 3 unidades
3.4.1.7.4. Determinacion del area de cada unidad
Ecuacion 75. A; = Af
nf
Datos:

Af: Area de filtracion: 147.340 mZ.
nf : Numero de filtros calculado: 3 unidades.
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147.340
A=—p—

A; = 49.113 m?
3.4.1.75. Determinacion de las dimensiones del filtro
3.4.1.75.1. Determinacion de la longitud de la unidad
Ecuacién 76 = (zxnfoi)O'S
' ar = 2xnf

Datos:
Ai: Area de la unidad: 49.113 m2.

nf: NUmero total de unidades de filtracion: 3

0.5

~ (2 X 3 X 49.113)
af = 2 %3

ar=7m

3.4.1.7.5.2. Célculo para el ancho de la unidad

(nf+1)><Ai]0'5

Ecuacion 77. bs = [ 2xnf

Datos:
Ai: area de unidad filtrante: 49.113 m?.

nf: NUmero total de unidades de filtracion: 3 unidad.

L _[B+Dx49113 08
r 2x3

bf=5.722m = 6m

bf= 2mc/u
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3.4.1.75.3. Calculo de la longitud total de pared

Ecuacion 78. Lt, = (2 X bg X nf) +af X (nf + 1)
Datos:
nf: Ndmero total de unidades de filtracion: 3unidad.

bs: Ancho de la unidad: 6 m.

ar. longitud de filtracion : 7. m.

Lt, =2 X 6 X 3)+7%x((3+ 1)

Lt, = 64 m
3.4.1.7.5.4. Calculo de longitud total minima de pared
Ecuacion 79. Lm=2xas; X (nf +1)

Datos:
nf: NUmero total de unidades de filtracién: 3 unidad.

ar. Longitud de pared comun por unidad: 7 m.

Lm=2x7 x (3 +1)

Lm =56m

3.4.1.755. Tuberia de entrada al filtro

D 4 Qi

L *JI

Ecuacion 80.

Datos:

Qi: Caudal de disefio para cada filtro (0.016 m%/s)
v: Velocidad en la tuberia (2m/s) asumido

D: Diametro de la tuberia

4 Qi
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4 (0.016
D = /¥
2 *JI

D =0.100m = 100 mm

3.4.1.7.6. Sistema de drenaje
Para la estructura de salida de los filtros utilizaremos una tuberia de 100 mm perforada a
través de la cual se almacenara el agua filtrada.

Los pardmetros manejados para el disefio del sistema de drenajes se los demuestran en el

Anexo j:

3.41.76.1. Diametro de los orificios laterales

Tomando en cuenta los parametros de disefio asumimos que:

D = 8mm
3.41.7.6.2. Area de cada orificio
* 2
Ecuacion 81. Ao =1 4D
Datos:
D: Diametro de la tuberia: 0.0065 m.
a1 * (0.008)2
Ao = (T)

Ao = 5.020 * 1075 m?

3.4.1.7.6.3. Caudal que ingresa a cada orificio

Ecuacion 82. Qo =Aox 0

Datos:
Vo: Velocidad en el orificio: 3 m/s. (Valor asumido Anexo 10).

Ao: Area de cada orificio: 5.020 x 1075 m2
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5.020 * 1075 x 3

Qo
Qo =1.510 * 10™*m3/s

3.41.7.6.4. Numero de laterales

., L
Ecuacién 83. # Laterales = n X ﬁ

Datos:
Lp: Longitud total del filtro: 64 m
el: Separacion entre laterales: 1m. (Valor asumido Anexo 10)

n: namero de laterales por lado: 2 ( valor asumido)

64
# Laterales = 2 x T
# Laterales = 128
3.4.1.7.6.5. Separacion entre orificios
Ecuacion 84. #orificios/ Laterales = 2 x %1
Datos:
LI: Longitud de cada lateral: 3m (valor asumido)
e: Espacio entre orificios: 0.075m (valor asumido)
#orificios/ Lateral 2 &
= *
or1 ICIOS/ daterales 0.075

#orificios/ Lateral = 80
3.4.1.7.6.6. Numero total de orificios
Ecuacion 85. #total de orificios = # laterales = # orificios/Laterales
Datos:

# Laterales = 128
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#orificios/ Lateral =80

#total de orificios = 128 * 80

#total de orificios = 10 240

3.4.1.7.6.7. Area total de orificios

Ecuacion 86. Ato = Ao x #total de orificios

Datos:
Ao: Area de cada orificio: 5.020 x 1075 m2

#total de orificios: 10 240 orificios.

Ato = (5.020x 107°m) x 10 240

Ato = 0.514 m?

3.4.1.7.6.8. Comprobacion de cumplimiento con los parametros (0.0015-0.005)

Ato

Ecuacion 87.
Af

Datos:
Ato: Area total de orificios: 0.514 mZ.
Af: Area de filtracion: 147.340 mZ.

Ato 0514
Atf ~ 147.340

Ao _ 0.003 si 1
g O si cumple

3.4.1.8. Desinfeccidn con Hipoclorito de Calcio

3.4.1.8.1. Cantidad de HTH Ib/dia
Ecuacion 88. m=0.012 xQq XC
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Datos:

0.012: Constante adimensional

Q: Caudal de disefio, 794.980 gpm

C: Concentracion de HTH: 1.200 mg/L recomendado por E.P-EMAPAG
m = 0.012 x794.980 x 1.200

m = 11.4481b/dfa HTH ~ 5.200 kg/dia HTH

3.4.1.8.2. Volumen de HTH

Ecuacion 89. V= %

Datos:
m: Cantidad de HTH: 5.200 Kg/dia
Py Densidad de HTH: 0.8 kg/L

v 2200

~0.800
3.4.1.8.3. Volumen de HTH al 65%
., \"% 8.500%
Ecuacion 90. X =V, 65%

Datos:
V: Volumen de HTH: 6.500 L/dia

v - 6.500 X 65%
1™ 8.500%

V; = 49.700L + 6.500 L

V, = 56.200 L
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3.4.1.8.4. Volumen de agua requerida para diluir la solucién madre
Ecuacion 91. C,Vy = GV,

Datos:

V1: Volumen, solucion madre: 56.200 L

C1: concentracion de la dosificacion de HTH: 1.200mg/L)
C2: concentracion de HTH: 0.65 mg/L

_ 1.200 % 56.200

V2 = 0.650
V2 =103.750 L
3.4.1.85. Volumen total de la solucién
Ecuacion 92. Vi=V;+V,

Datos:
V1: Volumen (solucion madre: 56.200L)

V2: Volumen de agua para diluir la solucion madre: 103.750 L

Vt = 103.750 + 56.200

Vt = 159.950 L

Transformando L/dia a ml/min para ver el goteo de la solucion de HTH.

L 1000ml 1dia 1h

159950 4 * —1 * 221 * 60min
1
Q = min
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5. Resultados

w

5.1. Proyeccién Futura

Tabla 16: RESULTADOS PROYECCION FUTURA (2029)

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Nt 9 605 habitantes
DB 192 L/hab*dia
DF 226.560 L/hab*dia
Cmd 25.186 L/s
CMD 32.742 L/s
CMH 52.387 L/s
Qcaptacion 49.113 L/s
Realizado por Jenniffer Giron
3.5.2. Resultados Procesos de Potabilizacion

Tabla 17: RESULTADOS DE TORRES DE AIREACION
PARAMETROS SIMBOLO
Area total del aireador At 17 m2
Altura Total H aireador 2.250 m
Area de cada bandeja A bandeja 1 m?
NUmero de bandejas N bandejas 15 unidades

Separacion entre bandejas Sb 0.300 m

Ancho de cada bandeja Ab 0.150 m
Nldmero de torres N torres 3 torres
Tiempo de exposicion T 1.515 S
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Tabla 18: RESULTADOS MEZCLADO RAPIDO

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Altura _del vertedero H 0.260 m
triangular

Ha 0.176 m

Hb 0.123 m

pérdida de carga P 0.014 m

Velocidad en la seccion de

Carga Hidraulica Eo 0.410 m

Realizado por Jenniffer Girén

Tabla19: RESULTADOS DE DETERMINACION DE AGENTE COAGULANTE
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES

Concentracion de PAC Cpac 0.005 g/L
Cantidad de PAC a diluir Pio 8.330 Kg
Volumen de agua para diluir V, 66.640 L
Caudal de dosificacion Qo 117.871 mL/min
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Tabla20: RESULTADOS DEL FLOCULADOR DE FLUJO HORIZONTAL

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Area de canales A 0.327 m?
Longitud de canales Lc 1135 m
Ancho de canales A 0.363 m
Ancho de vueltas del floculador D 0.545 m
Ancho del Floculador (c/u B 3 m
Longitud del Floculador (c/u) L 22 m
Profundidad del floculador Pf 1 m
NuUmero de canales N 45 unidades
Perdida de carga continua en los hy 0.006 m
canales
Perdida de carga continua en las hy 0101 m
vueltas
Perdida de carga total Hf 0.107 m
Gradiente de Velocidad G 31.839 s—1
Realizado por Jenniffer Girén
Tabla21: RESULTADOS SEDIMENTADOR LAMINAR DE ALTA TASA
As 45 m?
placas inclinadas
Vsc 0.014 cm/s
Ls 14 m
Bs 3 m
trp 855.310 s
sedimentacion
Np 177 placas
vd 105 m?
Dimensionamiento:
Altura del agua sobre las placas Hap 0.450 m
Altura de placas Hp 1.040 m
Altura por debajo de las placa Hdp 1.010 m
Realizado por Jenniffer Girén
Tabla22: RESULTADOS DE FILTRO LENTO DE ARENA (FLA)
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
P arena 1.500 m
grava
h agua 1.500 m
Gf 0.500 mm
Sf 442 m?
Numero de filtros Nf 3 Unidades
Area de Filtracion Af 147.340 m2
Area de cada unidad Ai 49.113 m?
Longitud de filtracion af 7 m
Ancho total de filtracion bf 6 m
D 100 mm
Diametro de la tuberia a la salida Ds 65 mm

Realizado por Jenniffer Girdn
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Tabla 23: RESULTADOS DE LA DOSIFICACION DE HTH
PARAMETROS | SIMBOLO VALOR UNIDADES

m 11.448 Ib/dia
Vi 56.200 L
Va 103.750 L
Vit 159.950 L

o -/

Caudal de dosificacién Qp 111 ml/min
Realizado por Jenniffer Giron
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3.5.3. Resultados de la Prueba de Jarras

Tabla 24: PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE
PRESENTARON VARIACION EN LA CALIDAD DEL AGUA TURBIEDAD 15.320 NTU

TURBIEDAD 15.320 NTU

Conc. Conc. Dosis Tiempo for. | Tiempo dec. | Turbiedad
Auxiliar PAC PAC (mL) Floc (min) | Floc (min) | Final (NTU)
0.800 0.010 1.000 0.500 1.590 2.420 3.060
0800 0010 2000 1000 0800 1220 0150
0.800 0.010 3.000 1.500 2.090 3.350 3.220
0.800 0.010 4.000 2.000 2.220 3.780 3.370
0.800 0.020 1.000 0.500 2.360 4.250 3.520
0.800 0.020 2.000 1.000 2.500 4.750 3.680
0.800 0.020 3.000 1.500 2.640 5.290 3.830
0.800 0.020 4.000 2.000 2.790 5.850 3.980
0.800 0.030 1.000 0.500 2.940 6.470 4.140
0.800 0.030 2.000 1.000 3.090 7.100 4.290
0.800 0.030 3.000 1.500 3.240 7.780 4.440
0.800 0.030 4.000 2.000 3.400 8.510 4.600
0.800 0.040 1.000 0.500 3.560 9.260 4.750
0.800 0.040 2.000 1.000 3.720 10.050 4.900
0.800 0.040 3.000 1.500 3.900 10.910 5.060
0.800 0.040 4.000 2.000 4.120 11.950 5.210

Realizado por Jenniffer Girén
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P — EMAPAG

Tabla 25: PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE
PRESENTARON VARIACION EN LA CALIDAD DEL AGUA TURBIEDAD 28.000 NTU

TURBIEDAD 28.000 NTU

Conc Dosis i Tiempo for. | Tiempo dec. Turbiedad
Auxiliar PAC (mL) Floc (min) Floc (min) Final (NTU)

0.800 0.010 1.000 0.750 2.910 1.510 5.320

0.800 0.010 2.000 1.250 4.410 3.310 5.880

0.800 0.040 4.000 2.250 7.430 5.790 2.240

Realizado por Jenniffer Giron
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG
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Tabla 26: PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE
PRESENTARON VARIACION EN LA CALIDAD DEL AGUA TURBIEDAD 38.270 NTU

TURBIEDAD 38.27 NTU

Conc Dosis Dosis Tiempo for. Tiempo dec.  Turbiedad
Auxiliar PAC (mL)  Aux(mL) Floc (min) = Floc (min) Final (NTU)
0.800 0.010 1.000 0.750 1.450 5.090 7.650
0.800 0.010 2.000 1.250 1.450 4.920 8.040
0.800 0.010 3.000 1.750 1.560 5.150 9.180
0.800 0.010 4.000 2.250 1.350 4.310 8.420
0.800 0.020 1.000 0.750 1.320 4.090 8.800
0.800 0.020 3.000 1.750 0.870 2.700 4.590
0.800 0.020 4.000 2.250 1.000 2.890 4.980
0.800 0.030 1.000 0.750 1.210 3.250 5.740
0.800 0.030 2.000 1.250 1.380 3.440 6.250
0.800 0.030 3.000 1.750 1.570 3.610 6.820
0.800 0.030 4.000 2.250 1.780 3.730 7.400
0.800 0.040 1.000 0.750 1.990 3.790 7.970
0.800 0.040 2.000 1.250 2.220 3.780 8.550
0.800 0.040 3.000 1.750 2.460 3.690 9.120
0.800 0.040 4.000 2.250 2.720 3.530 9.700

Realizado por Jenniffer Girén
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG

Tabla 27: PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE
PRESENTARON VARIACION EN LA CALIDAD DEL AGUA TURBIEDAD 39.330 NTU

TURBIEDAD 39.330 NTU

Conc Conc Dosis Dosis Tiempo for. Tiempo dec. Turbiedad
Auxiliar PAC PAC (mL)  Aux (mL) Floc (min) | Floc (min) Final (NTU)
0.800 0.010 1.000 0.750 1.570 3.920 7.470
0.800 0.010 2.000 1.250 1.560 3.740 7.080
0.800 0.010 3.000 1.750 1.540 3.540 6.690
0.800 0.010 4.000 2.250 1.510 3.320 6.290
0.800 0.020 1.000 0.750 1.480 3.100 5.900
0.800 0.020 2.000 1.250 1.430 2.870 5.510
0.800 0.020 4,000 2.250 1.500 3.740 7.870
0.800 0.030 1.000 0.750 1.490 3.570 8.260
0.800 0.030 2.000 1.250 1.460 3.350 8.650
0.800 0.030 3.000 1.750 1.450 3.190 9.050
0.800 0.030 4,000 2.250 1.420 2.970 9.440
0.800 0.040 1.000 0.750 1.380 2.750 9.830
0.800 0.040 2.000 1.250 1.330 2.530 10.230
0.800 0.040 3.000 1.750 1.270 2.290 10.620
0.800 0.040 4.000 2.250 1.210 2.060 11.010

Realizado por Jenniffer Giron
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG
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Tabla 28: PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE
PRESENTARON VARIACION EN LA CALIDAD DEL AGUA TURBIEDAD 45.000 NTU

TURBIEDAD 45.000 NTU

Conc Conc Dosis Dosis Tiempo for. Tiempodec.  Turbiedad
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) Floc (min)  Floc (min) Final (NTU)
0.800 0.010 1.000 0.750 6.840 5.810 3.600
0.800 0.010 2.000 1.250 5.670 4.760 3.150
0.800 0.010 3.000 1.750 4.590 3.810 12.600
0.800 0.010 4.000 2.250 3.600 2.950 9.000
0.800 0.020 1.000 0.750 2.700 2.190 1.800
0.800 0.020 2.000 1.250 1.890 1.510 1.350
0.800 0.020 3.000 1.750 2.050 1.620 23.400
0.800 0.030 1.000 0.750 1.700 1.680 11.250
0.800 0.030 2.000 1.250 1.680 1.680 7.650
0.800 0.030 3.000 1.750 1.660 1.670 7.200
0.800 0.030 4.000 2.250 1.620 1.650 20.250
0.800 0.040 1.000 0.750 1.580 1.620 6.300
0.800 0.040 2.000 1.250 1.520 1.580 5.850
0.800 0.040 3.000 1.750 1.460 1.530 11.250
0.800 0.040 4.000 2.250 1.390 1.470 4.950

Realizado por Jenniffer Girén
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG

Tabla 29: PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE
PRESENTARON VARIACION EN LA CALIDAD DEL AGUA TURBIEDAD 58.360 NTU

TURBIEDAD 58.360 NTU

Conc Conc Dosis Dosis Tiempo for. | Tiempo dec. Turbiedad
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) Floc (min) Floc (min) Final (NTU)
0.800 0.010 1.000 0.750 3.370 6.410 5.600
0.800 0.010 2.000 1.250 3.340 6.020 13.420
0.800 0.010 3.000 1.750 3.310 5.630 4.090
0.800 0.010 4.000 2.250 3.270 5.230 8.750
0.800 0.020 1.000 0.750 3.230 4.850 4.200
0.800 0.020 2.000 1.250 3.200 4.470 4.260
0.800 0.020 3.000 1.750 3.150 4.100 8.750
0.800 0.020 4.000 2.250 3.110 3.730 4.380
0.800 0.030 2.000 1.250 4.710 8.010 5.540
0.800 0.030 3.000 1.750 4.700 7.530 14.590
0.800 0.030 4.000 2.250 4.700 7.050 7.000
0.8 00 0.040 1.000 0.750 4.690 6.570 14.590
0.800 0.040 2.000 1.250 4.680 6.090 5.780
0.800 0.040 3.000 1.750 4.670 5.610 20.130
0.800 0.040 4.000 2.250 4.650 5.120 5.890

Realizado por Jenniffer Giron
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG
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Tabla 30: PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE
PRESENTARON VARIACION EN LA CALIDAD DEL AGUA TURBIEDAD 84.250 NTU

TURBIEDAD 84.25 NTU

Conc Conc Dosis Dosis Tiempo for. Tiempo dec. Turbiedad
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) Floc (min) Floc (min) Final (NTU)
0.800 0.010 1.000 0.750 12.550 23.840 8.260
0.800 0.010 2.000 1.250 10.120 18.220 6.570
0.800 0.010 3.000 1.750 3.940 6.700 2.530
0.800 0.010 4.000 2.250 11.580 18.530 7.330
0.800 0.020 1.000 0.750 3.500 5.260 2.190
0.800 0.020 2.000 1.250 3.280 4.590 2.020
0.800 0.020 3.000 1.750 8.980 11.680 5.480
0.800 0.020 4.000 2.250 2.800 3.360 1.690
0.800 0.030 1.000 0.750 4.530 4.980 2.700
0.800 0.030 2.000 1.250 5.440 5.440 3.200
0.800 0.030 4.000 2.250 5.960 10.140 4.970
0.800 0.040 1.000 0.750 6.350 9.530 4.890
0.800 0.040 2.000 1.250 8.020 10.430 5.730
0.800 0.040 3.000 1.750 10.740 11.820 7.160
0.800 0.040 4.000 2.250 10.510 9.460 6.570

Realizado por Jenniffer Girén
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG

Tabla 31: PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE
PRESENTARON VARIACION EN LA CALIDAD DEL AGUA TURBIEDAD 95.680 NTU
TURBIEDAD 95.680 NTU

Conc Conc Dosis Dosis Tiempo for. | Tiempo dec. Turbiedad
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) Floc (min) Floc (min) Final (NTU)
0.800 0.010 1.000 0.750 3.400 3.600 1.440
0.800 0.010 2.000 1.250 4.400 7.210 2.680
0.800 0.010 3.000 1.750 6.980 6.770 3.730
0.800 0.010 4.000 2.250 6.270 6.650 6.600
0.800 0.020 1.000 0.750 4.430 3.010 3.540
0.800 0.020 2.000 1.250 4.020 3.140 7.180
0.800 0.020 3.000 1.750 5.020 5.310 9.470
0.800 0.020 4.000 2.250 3.220 3.470 1.720
0.800 0.030 1.000 0.750 3.390 3.730 2.200
0.800 0.030 2.000 1.250 5.530 5.480 3.640
0.800 0.030 3.000 1.750 4.970 4.670 2.390
0.800 0.040 1.000 0.750 3.190 6.030 5.550
0.800 0.040 2.000 1.250 4.420 6.810 6.600
0.800 0.040 3.000 1.750 6.490 6.360 7.460
0.800 0.040 4.000 2.250 8.730 5.060 9.090

Realizado por Jenniffer Girén
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P — EMAPAG
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Tabla 32: PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE

PRESENTARON VARIACION EN LA CALIDAD DEL AGUA TURBIEDAD 130.84 NTU
TURBIEDAD 130.840 NTU

Turbiedad
Final (NTU)

Conc Conc Dosis Dosis
Auxiliar PAC PAC (mL)  Aux (mL)

Tiempo for. Tiempo dec.
Floc (min)  Floc (min)

0.800 0.010 1.000 20.020 13.610 111.210
0.800 0.010 2.000 1.250 14.460 12,580 85.050
0.800 0.010 3.000 1.750 12.350 9.260 77.200
0.800 0.010 4.000 2.250 10.210 6.530 68.040
0.800 0.020 1.000 0.750 9.160 6.230 65.420
0.800 0.020 2.000 1.250 7.650 5.970 58.880
0.800 0.020 3.000 1.750 6.750 6.010 56.260
0.800 0.020 4,000 2.250 6.040 4.590 54.950
0.800 0.030 1.000 0.750 4.980 4.880 49.720
0.800 0.030 2.000 1.250 4.120 3.790 45.790
0.800 0.030 3.000 1.750 3.350 2.850 41.870
0.800 0.030 4,000 2.250 2.660 2.550 37.940
0.800 0.040 1.000 0.750 1.410 1.400 23.550
0.800 0.040 3.000 1.750 9.890 5.740 70.650
0.800 0.040 4.000 2.250 7.120 6.260 88.970

Realizado por Jenniffer Girén
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG

Tabla 33: PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE

PRESENTARON VARIACION EN LA CALIDAD DEL AGUA TURBIEDAD 140.65 NTU

TURBIEDAD 140.650 NTU

Conc DI Dosis Tiempo for. Tiempo dec. Turbiedad
Auxiliar PAC (mL) Aux (mL) Floc (min)  Floc (min) Final (NTU)
0.800 0.010 1.000 0.750 17.520 58.800 125.180
0.800 0.010 2.000 1.250 15.910 54.470 122.370
0.800 0.010 0.800 1.750 10.970 50.160 91.420
0.800 0.010 4.000 2.250 10.370 45.870 94.240
0.800 0.020 1.000 0.750 8.160 41.600 81.580
0.800 0.020 2.000 1.250 8.100 37.350 90.020
0.800 0.020 3.000 1.750 7.540 33.120 94.240
0.800 0.020 4.000 2.250 6.300 28.910 90.020
0.800 0.030 1.000 0.750 4.890 24.720 81.580
0.800 0.030 2.000 1.250 3.310 20.550 66.110
0.800 0.030 3.000 1.750 1.970 16.400 49.230
0.800 0.030 4.000 2.250 2.030 12.270 67.510
0.800 0.040 1.000 0.750 1.940 8.160 97.050
0.800 0.040 2.000 1.250 1.010 4.070 101.270
0.800 0.040 4.000 2.250 2.320 7.150 21.100

Realizado por Jenniffer Giron
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG
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3.5.4.

después del tratamiento de Potabilizacion.

Tabla 34:
VS ENSAYOS)

Resultados de la Caracterizacion Fisica-Quimica y Microbioldgica antes y

CARACTERIZACION SECUNDARIA SEMANA 1 (AGUA SALIDA PLANTA

LiMITE

PARAMETROS | UNIDAD |, oMITE | o7-abr 10-abr 11-abr
COLOR uTC 15 5000 | 1.000 | 8.000 | 1.000 | 10.000 | 1.000
TURBIEDAD NTU 5 15320 | 35,000 | 38.270 | 0.540 | 84.250 | 0.510
H | . 6.50-850 | 7520 | 7,120 | 7.000 | 7.210 | 6570 | 7.160
CONDUCTIVIDAD e 190.650 | 98,250 | 133.400 | 92.610 | 180,570 | 109.200
o 205 FOTALES mg/L 1000 | 110750 | 42.630 | 63.500 | 38.520 | 86,420 | 54.360
TEMPERATURA °C | 13560 | 13.090 | 15.460 | 12.650 | 15,640 | 14.820
NITRATOS (N-NO | mg/L 50 1000 | 0.950 | 1.800 | 1.130 | 1.700 | 0.960
NITRITOS (N-NO; | mg/L 0.20 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.008 | 0.006
F OSFATOS (PPO,%) | mglL | ... 0,650 | 0,650 | 0,680 | 0580 | 0540 | 0,450
o T LT - 0010 | 0010 | 0020 | 0,020 | 0,010 | 0,010
SULFATOS (SO, 7 | mg/L 200 2,000 | 1,000 | 1,000 | 0,060 | 1,000 | 0,680
FLUORUROS (F) mg/L 150 0,490 | 0,360 | 0420 | 0,350 | 0480 | 0,420
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0.30 0,050
MANGANESO (Mn2*) | mg/L 0.40 0,016
CROMO (Cr 9| mg/L 0.05 0,007 | 0,007 | 0,006 | 0,007 | 0007 | 0,007
COBRE (Cu) mg/L 2 0,050 | 0,040 | 0050 | 0020 | 0030 | 0,020
(DCL;EZ/)* TOTAL mg/L 300 52,000 | 50,000 | 40,000 | 36,000 | 54,000 | 48,000
ALUMINIO (Al ) mg/L 0.25 0,009 | 0,009 | 0008 | 0,007 | 0008 | 0,006
CLORUROS (CT') mg/L 250 0,920 | 0,850 | 0,860 | 0,740 | 0,640 | 0,620
NIQUEL (Ni) mg/L 0.07 0,007 | 0,007 | 0008 | 0,008 | 0,009 | 0,006
COBALTO (Co) mg/L 0.20 0,006 | 0,006 | 0,009 | 0,006 | 0,009 | 0,009
PLOMO (Pb?] mg/L 001 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010
ZINC (zn?') mg/L 3 <0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100 | < 0.100
PLATA (Ag') mg/L 0.05 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | < 0.020
CIANURO (CN| mg/L 007 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | < 0.020
BARIO (Ba?'| mg/L 0.70 0,150 | 0,340 | 0,200 | 0,180 | 0,170 | 0,230
BROMO (Br] mg/L 6.00 1950 | 1,920 | 2,850 | 2,450 | 1,920 | 2,650
MOLIBDENO (Mo®) mg/L 0.07 0,240 | 0,260 | 0,340 | 0270 | 0260 | 0,350
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,05 0,008 | 0,009 | 0,009 | 0,007 | 0009 | 0,007
%(Z'FENO DISUELTO | g/t | 15,000 | 10,000 | 10,000 | 7,000 | 13,000 | 11,000
COLIFORMES NMP/100[  _ .. e
TOTALES mL

coLForMEs FECALEs | NMP/100) < g < %

Realizado por Jenniffer Girén
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Tabla 35: CARACTERIZACION SECUNDARIA SEMANA 2 (AGUA SALIDA PLANTA
VS ENSAYOS)

COLOR uTC 15 15.000 | 1.000 | 20.000 | 1.000 | 16.000 | 1.000 | 28.000 | 1.000

TURBIEDAD NTU 5 28.000 | 0.280 | 45.000 | 0.360 | 39.230 | 0.590 | 95.680 | 0.480

pH ... | 650-850 | 7.120 | 7.230 | 7.060 | 6.980 | 7.620 | 7.080 | 6.890 | 7.160

CONDUCTIVIDAD | uSfem | oo 210.640 | 97.520 | 184.670 | 85.610 | 190.230 | 95.420 | 208520 | 110.650

SOLIDOS

TOTALES my/L 1000  |114.850|41.620 | 90.470 | 38.260 | 80.670 |37.460 | 110.680 | 45.600

DISUELTOS

TEMPERATURA C | o 14,650 | 14,690 | 14,230 | 15,780 | 14,310 | 15,860 | 14,970 | 15,120

mgg)ATos - mg/L 50 1,050 | 1,000 | 1,070 | 0,940 | 1,270 | 0,980 | 0,980 | 0,920

3
H'OTF_{)'TOS(N' mg/L 0.20 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,007 | 0,009 | 0,008
2

f_?SFATOS (P-PO | g | 0,550 | 0,550 | 0,620 | 0,540 | 0,480 | 0,350 | 0,610 | 0,450

NITROGENO

AMONIACAL mgll | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,020 | 0,020

(NH3-N)

%ULFATOS (S0« [ g 200 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,650 | 2,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000

FLUORUROS (F) | mo/L 150 0,490 0,520 0,420 0,480 | 0,320

HIERRO TOTAL

(Fe) mg/L 0.30

i\fI)ANGAN eSO | 040

CROMO (Cr 9) mg/L 0.05 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,008 | 0,009 | 0,009 | 0,008 | 0,006

COBRE (Cu) mg/L 2 0,040 | 0,020 | 0,070 | 0,050 | 0,030 | 0,030 | 0,050 | 0,040

(DCL;‘E(E)Z)ATOTAL m/L 300 46,000 | 32,000 | 64,000 | 46,000 | 48,000 | 24,000 | 62,000 | 46,000
3

ALUMINIO (Al*) | mgiL 0.25 0,007 | 0,005 | 0,009 | 0,007 | 0,006 | 0,006 | 0,007 | 0,004

CLORUROS (CI) | mg/L 250 0,850 | 0,720 | 0,640 | 0,500 | 0,950 | 0,250 | 0,820 | 0,680

NIQUEL (Ni) my/L 0.07 0,006 | 0,004 | 0,008 | 0,003 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,003

COBALTO (Co) mg/L 0.20 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,005 | 0,007 | 0,008 | 0,008 | 0,006

PLOMO (Pb?") my/L 0.01 <0,010 | <0,010| < 0,010 | <0,010 | < 0,010 [<0,010 | < 0,010 | < 0,010

ZINC (Zn?") mg/L 3 < 0,100 | <0,100 | < 0,100 | <0,100 | < 0,100 |<0,100 | < 0,100 | < 0,100

PLATA (Ag) mg/L 0.05 <0.020 |<0.020 | < 0.020 | <0.020 | < 0.020 [<0.020 | < 0.020 | < 0.020

CIANURO (CN) | mg/L 0.07 <0.020 |<0.020 | <0.020 | <0.020 | < 0.020 [<0.020 | < 0.020 | < 0.020

BARIO (Ba?") my/L 0.70 0,250 | 0,250 | 0,340 | 0,360 | 0,290 | 0,220 | 0,220 | 0,160

BROMO (Br) mg/L 6.00 2130 | 2,000 | 1,650 | 1,060 | 2,080 | 3,160 | 2,670 | 1,980

'(\I’\'/IOOE)BDENO mg/L 0.07 0,360 | 0,290 | 0,450 | 0,320 | 0,450 | 0,430 | 0,270 | 0,170

?S;)MO TOTAL | giL 0,05 0,009 | 0,009 | 0,008 |0,0080| 0,008 | 0,007 | 0,008 | 0,005

OXIGENO

R s mgll | e 20,000 | 12,00 | 18,000 | 10,000 | 17,000 | 6,000 | 15,000 | 7,000

COLIFORMES  |[NMP/LOD|  _ jxr o

TOTALES mL

COLIFORMES  |NMP0O|  _ . < por

FECALES ml

Realizado por Jenniffer Giron
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Tabla 36: CARACTERIZACION SECUNDARIA SEMANA 3 (AGUA SALIDA PLANTA
VS ENSAYOS)

LIMITE

PARAMETROS UNIDAD oo iSIBLE 22-abr 23-abr 25-abr
COLOR uTC 15 8,000 | 1,000 | 16,000 | 1,000 | 15,000 | 1,000
TURBIEDAD NTU 5 58,360 | 0,290 | 130,840 | 0,650 |140,650| 0,560
P 6.50-8.50 7,120 | 6,950 | 7,080 | 7,160 | 7,370 | 7,050
CONDUCTIVIDAD uslecm | e 173,420|92,640| 200,890 | 113,570 | 180,600 | 96,450
B?SLJEE.IS_JSOTALES mg/L 1 000 115,620 | 38,640 | 120,080 | 41,690 | 110,640 | 39,700
TEMPERATURA °C || oo 13,580 | 13,970 13,960 | 14,250 | 14,270 | 15,900
NITRATOS (N-NO3 ) mg/L 50 1,080 | 0,940 | 1,160 | 0,870 | 1,340 | 1,060
NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0.20 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,009 | 0010
FOSFATOS (P-PO,?) mg/L | 0,620 | 0,410 | 0,780 | 0,640 | 0,620 | 0,450
T\:\;ggf,chA\oL (NH5-N) mo/l | e 0,020 | 0,010 | 0,010 | 0,010 | 0,020 | 0,010
SULFATOS (S0, %) mg/L 200 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 1,000
FLUORUROS (F) mg/L 1.50 0,740 | 0,430 | 0,390 | 0,380 | 0520 | 0,480
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0.30
MANGANESO (Mn ) mg/L 0.40
CROMO (Cr *°) mg/L 0.05 0,007 | 0,007 | 0,009 | 0,006 | 0,009 | 0010
COBRE (Cu) mg/L 2 0,050 | 0,030 | 0,040 | 0,020 | 0,030 | 0,020
E:L;ngf TOTAL mg/L 300 50 24 48 36 46 38
ALUMINIO (Al*") mg/L 0.25 0,008 | 0,006 | 0,007 | 0,005 | 0,008 | 0,006
CLORUROS (CI') mg/L 250 0,760 | 0,540 | 0,700 | 0,640 | 0,760 | 0,640
NIQUEL (Ni) mg/L 0.07 0,009 | 0,007 | 0,009 | 0,009 | 0,007 | 0,005
COBALTO (Co) mg/L 0.20 0,007 | 0,005 | 0,008 | 0,005 | 0,007 | 0,007
PLOMO (Pb?*) mg/L 0.01 <0.010 |[<0.010| <0.010 | <0.010 | <0.010 | <0.010
ZINC (Zn?") mg/L B <0.100 |<0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100 | <0.100
PLATA (Ag") mg/L 0.05 <0.020 |<0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020
CIANURO (CN ) mg/L 0.07 <0.020 |<0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020 | <0.020
BARIO (Ba?*) mg/L 0.70 0,200 | 0,200 | 0,190 | 0,120 | 0,280 | 0,190
BROMO (Br) mg/L 6.00 1,180 | 0,650 | 2,090 | 0,960 | 2,160 | 2,060
MOLIBDENO (Mo°®*) mg/L 0.07 0,270 | 0,120 | 0,350 | 0,240 | 0,290 | 0,230
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,05 0,009 | 0,006 | 0,009 | 0,007 | 0,008 | 0,01
OXIGENO DISUELTO

mg/lL | e 12
(O2)
COLIFORMES NMP/100 < 1** < 1xx
TOTALES mL
COLIFORMES NMP/100 < .
FECALES mL

Realizado por Jenniffer Giron
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3.6.  Propuesta

ESDeCificacion

€8 Técnicag Tabla 17
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3.7.  Presupuesto General

3.7.1. Presupuesto de Implementacion de la Planta de Agua Potable

Tabla 37: RESUMEN DE PRESUPUESTO DE PLANTA DE AGUA POTABLE

DESCRIPCION P.T.
PRESUPUESTO MEDIO AMBIENTAL.- 16 047.60
PRESUPUESTO OBRAS PRELIMINARES.- 12 990.56
PRESUPUESTO AIREADOR.- 7877.02
PRESUPUESTO SEDIMENTADOR.- 30 285.90
PRESUPUESTO FLOCULADOR HORIZONTAL 19 030.96
PRESUPUESTO FILTRO LENTO DE ARENA.- 36 282.93
PRESUPUESTO DE QUIMICOS AL ANO 8 841.90
TOTAL DE PRESUPUESTO 131 356.87

SON: CIENTO TREINTA Y UN MIL TRESCIENTOS CINCUENTA Y SEIS CON, 87/100, DOLARES
AMERICANOS.
ESTOS VALORES NO TIENEN IVA.

Realizado por Jenniffer Girén

3.7.2. Presupuesto Medio Ambiental de la Planta de Agua Potable

Tabla 38: PRESUPUESTO AMBIENTAL
UNIDA  CANTIDA PRECIO PRECIO

COD RUBRO DESCRIPCION D D U TOTAL
1 AGUA PARA CONTROL DE POLVO M3 150.00 0.05 6.91
BATERIAS SANITARIAS PORTATIL
2 (ALQUILER 2 UNIDADES) INCLUYE MES 2.00 275.39 550.77

INST. Y DESINSTALACION

ROTULOS AMBIENTALES DE
8 1.20X0.80 TIPO PEDESTAL U 4.00 213.66 854.65

CERRAMIENTO PROVISIONAL
4 YUTE + DESMONTAJE M 220.00 29.96 6591.32

TACHOS METALICOS PARA

S ALMACENAR DESECHOS) U 6.00 75.48 452.87

6 CINTA DE SENALIZACION M 100.00 36.31 3630.99
CHARLAS DE CAPACITACION AL

7 PERSONAL (MANEJO AMBIENTAL U 2.00 384.47 768.94

Y SEGURIDAD INDUSTRIAL)
SENALIZACION DE SEGURIDAD
8 TIPO PEDESTAL 0,60X0.60 U 8,00 50,40 403,18

SENALETICA INTERIOR

9  FOTOLUMINICENTE EN ACRILICO U 25,00 9,05 226.24
DE 30X20CM
EXTINTOR POLVO QUIMICO ABC,
10 5 KG (PO9) U 1,00 97,32 97.32
BOTIQUIN DE PRIMEROS
11 UL 108 U 1,00 102,88 102,88
LETRERO INFORMATIVOS DE
12 ool U 1,00 282,45 282,45
CHARLAS DE
SOCIALIZACION/CONCIENCIACIO
13 "N'Y EDUCACION AMBIENTAL A Y Lo Sl e
LA COMUNIDAD
14 AFICHES INFORMATIVOS U 100,00 4,50 450,42
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TRIPTICOS INFORMATIVOS A4 A
15 COLOR U 200,00 3,94 787,08
$

TOTAL  15.047.60

SON: DIEZ Y SEIS MIL CUARENTA Y SIETE, 60/100, DOLARES AMERICANOS

ESTOS VALORES NO INCLUYEN IVA.
Realizado por Jenniffer Girén

3.7.3. Presupuesto de Obras Preliminares de la Planta de Agua Potable

Tabla 39: PRESUPUESTO OBRAS PRELIMINARES

PRECIO PRECIO

‘ cob RUBRO DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD 5 Lt

1 LIMPIEZA Y DESBROCE m2 1262,43 0,22 279,79
REPLANTEO Y NIVELACION ,

2 EEAETEO Y m 1262,43 0,71 895,58

3 BODEGA DE OBRA m2 36,00 171,70 618137

4 TRANSPORTE DE GLOBAL 1 $ 563382 563382

MAQUINARIA IDAY VUELTA
TOTAL  $12.990,56

SON: DOCE MIL NOVECIENTOS NOVENTA, 56/100, DOLARES AMERICANOS

LOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Realizado por Jenniffer Girén

3.74. Presupuesto del Aireador de Bandejas

Tabla 40: PRESUPUESTO AIREADOR DE BANDEJAS
PRECIO PRECIO

RUBRO RUBRO DESCRIPCION UNIDAD  CANTIDAD 5 L
EXCAVACION CON
1 o M3 24,85 212 52,66
RELLENO CON SUELO

2 SELECCIONADO EN SITIO M3 10,30 7,03 72,46

3 DESALOJO DE MATERIAL. M3 1455 435 63.24

4 TRAZADO Y REPLANTEO. M2 22,00 0.75 16.41
HORMIGON SIMPLE fc=180

3 KG/CM2 EN REPLANTILLO b8 e 24743 108,87
HORMIGON SIMPLE f'c=210

6 GOV M3 1035 216,71 2242.92

ACERO DE REFUERZO

7 o Ko KG 1250,00 2,59 3236,13

8 INVERT H.S 140 KG/CM2 M3 1,00 167,79 167,79

9 TUBERIA PVC @ 3" ML 3,44 18.18 62,55
TUBERIA PVC 150mm PARA

10 e A ML 5,30 64.71 342,94

1 H.SIMPLE F'C= 180 KG/CM2 M3 0,55 212,33 116,78
GRAVA (6 - 13 mm); (13 - 19

12 ) (19 25 ) M3 2,40 87.61 210,26

13 MAMPOSTERIA E= 15 CM M2 20,00 13.20 264.00

14 ENLUCIDO VERTICAL M2 80 11.50 920,00

TOTAL | $ 7.877,02

SON: SIETE MIL OCHOCIENTOS SETENTA Y SIETE, 02/100. DOLARES
AMERICANOS

ESTOS VALORES NO CONTEMPLAN IVA.

Realizado por Jenniffer Girén
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3.7.5.

Presupuesto de Floculador de flujo Horizontal

Tabla4l: PRESUPUESTO FLOCULADOR DE FLUJO HORIZONTAL

‘ RUBRO

1

g W N

9
10

11
12

RUBRO DESCRIPCION

EXCAVACION CON
MAQUINA.
RELLENO CON SUELO
SELECCIONADO EN SITIO
DESALOJO DE MATERIAL.
TRAZADO Y REPLANTEO.
HORMIGON SIMPLE fc=180
KG/CM2 EN REPLANTILLO
HORMIGON SIMPLE fc=210
KG/CM2
ACERO DE REFUERZO
FY=4200 KG/CM2
VERTEDERO DE
EXEDENCIAS
INVERT H.S 140 KG/CM2
TUBERIA PVC @ 3"
TUBERIA PVC 150mm PARA
DRENAJE.
H.SIMPLE F'C= 180 KG/CM2

UNIDAD

M3

M3

M3
M2

M3

M3

KG

U

M3
ML

ML
M3

CANTIDAD

154,00

10,30

14,55
154,00

15,40
30,80
2670,00

2,50

1,00
3,44

5,30
0,55

PRECIO
U.

2,12

7,03

4,35
0,75

247,43
216,71
2,59

146,65

167,79
18,18

64,71

212,33
TOTAL

SON: DIEZ Y NUEVE MIL TREINTA, 96/100. DOLARES AMERICANOS

ESTOS VALORES NO CONTEMPLAN IVA.
Realizado por Jenniffer Giron

3.7.6.

Presupuesto de Sedimentador Laminar de Alta Tasa

Tabla42: PRESUPUESTO SEDIMENTADOR LAMINAR

‘ RUBRO

RUBRO DESCRIPCION

EXCAVACION CON
MAQUINA
RELLENO CON SUELO
SELECCIONADO EN SITIO
DESALOJO DE MATERIAL.
TRAZADO Y REPLANTEO
DE SEDIMENTADOR
HORMIGON SIMPLE f'c=180
KG/CM2 EN REPLANTILLO,
E=10CM
HORMIGON SIMPLE fc=210
KG/CM2 PARA
SEDIMENTADOR
ACERO DE REFUERZO DE
REFUERZO FY = 4200 KG
ICM2
TUBERIA DE DRENAJE
ACERO 150 mm (INCLU
ACCESORIOS)
PLANCHAS FERRO-
CEMENTO

UNIDAD | CANTIDAD

M3

M3

KG

ML

113

47,75

1737,16

24,00

122,00

PRECIO

4,18

6,55
6,67
0,75

222,41

222,21

2,59

185,68

43,31

PRECIO
TOTAL

326,36

72,46

63,24
114,89

3810,36
6674,58
6912,38

366,63

167,79
62,55

342,94

116,78
$ 19.030,96

PRECIO

1228,29

203,20
1753,68
73,11

2179,61

10610,50

4497,34

4456,34

5283,82

TOTAL  $30.285,90

TOTAL



SON: TREINTA MIL DOSCIENTOS OCHENTA'Y CINCOCON, 90/100,
DOLARES AMERICANOS

LOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Realizado por Jenniffer Giron

3.7.7. Presupuesto de Filtro Lento de Arena (FLA)

Tabla 43: PRESUPUESTO FILTRO LENTO DE ARENA

1 EXCAVACION CON MAQUINA. M3 155,09 10,60 1643,36
RELLENO CON SUELO

2 SELECCIONADO EN SITIO M3 57,14 0,00 0,00

3 DESALOJO DE MATERIAL. M3 97.95 3,40 332,60

4 TRAZADO Y REPLANTEO. M2 52,50 0.75 3917
HORMIGON SIMPLE f'c=180

5 KG/CM2 EN REPLANTILLO bt 2 = DellD
HORMIGON SIMPLE fc=210

6 ot DA EL M3 37,00 310,55 11490,28

ACERO DE REFUERZO FY=4200

7 e KG 2050,30 259 5308,03

8 VERTEDERO DE EXEDENCIAS M3 1,25 211,62 264,53

9 INVERT H.S 140 KG/CM2 M3 0,50 167.79 83,89

TUBERIA PVC @ 2"
10 PERFORADA PARA DRENAJE. ML 30,00 19,05 571,42
TUBERIA PVC @ 3" PARA

11 AL ML 19,54 45,34 886,03
CANAL H.SIMPLE F'C= 180

12 A M3 0,68 22771 154,16

13 SRR MOD‘;L;’ DIE FLNlesy M3 124,95 111,95 13988.20

TOTAL $ 36.282,93
SON: TREINTA'Y SEIS MIL DOSCIENTOS OCHENTA Y DOS CON, 93/100, DOLARES
AMERICANOS

LOS PRECIOS NO INCLUYEN IVA
Realizado por Jenniffer Giron

3.7.8. Costo de Quimicos al Dia

Tabla 44: PRESUPUESTO DE QUIMICOS AL DIA
CANTIDAD DE PRECIO DE

PRECIO DE PRECIO DE :
QUIMICO A QUIMICO POR QUIMICO POR QUIMICO
UTILIZAR POR ANO

(kg/dia) kg (USD) DIA (USD) (USD)

QUIMICOS

Hipoclorito de

Calcio (HTH) 5.200 4 20.800 7 591.900
Policloruro de
Aluminio 1.370 0.900 1.233 450
(PAC)
Auxiliar
Anionico 0.274 8 2.192 800
(CHEMFLOC)
TOTAL 24.220 8 841.900

Realizado por Jenniffer Giron
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3.7.9. Costos indirectos de la Planta de Tratamiento de Agua Potable

Tabla45: COSTOS INDIRECTOS
DESCRIPCION

MONTO GENERAL DE OBRA

INDIRECTOS DE OFICINAS CENTRALES
GASTOS DE PERSONAL OFICINA
GERENTE GENERAL

SECRETARIA

INGENIERO SUPERVISOR
DIBUJANTE 1

DIBUJANTE 21

MENSAJERO

CONSERJE

GASTOS OPERATIVOS DE OFICINA
ALQUILER

SERVICIO ELECTRICO

SERVICIO AAPP

SERVICIO INTERNET

SERVICIO

TELEFONICO

PAPELERIA

MOVILIZACION

GASTOS TOTALES DE OFICINA

INDIRECTOS DE OFICINAS OBRA
GASTOS DE PERSONAL OFICINA DE OBRA
INGENIERO

RESIDENTE

AYUD. RESIDENTE

TOPOGRAFO

CADENERO 1

CADENERO 2

MACHETERO

MENSAJERO

CONSERJE

GASTOS OPERATIVOS DE OFICINA
PAPELERIA

MOVILIZACION

GAS TOS TOTALES DE OFICINA DE OBRA

PORCENTAJE INDIR. DE OFICINA
PORCENTAJE INDIR. DE OFICINA DE OBRA
PORCENTAJE FIANZAS

PORCENTAJE UTILIDADES

PORCENTAJE TOTALES DE INDIRECTOS
Realizado por Jenniffer Girén
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UND

MES
MES
MES
MES
MES
MES
MES

MES
MES
MES
MES

MES

MES
MES

MES

MES
MES
MES
MES
MES
MES
MES

MES
MES

CANT

12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00

12,00
12,00
12,00
12,00

12,00

12,00
12,00

12,00

12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00
12,00

12,00
12,00

P.U.

2.500,00
500,00
1.200,00
500,00
500,00
300,00
300,00

500,00
120,00
50,00
50,00

40,00

200,00
300,00

1.500,00

1.000,00
800,00
450,00
450,00
300,00
300,00
300,00

300,00
500,00

P.T.

1200 00.00

30.000,00
6.000,00
14.400,00
6.000,00
6.000,00
3.600,00
3.600,00

6.000,00
1.440,00
600,00
600,00

480,00

2.400,00
3.600,00
84.720,00

18.000,00

12.000,00
9.600,00
5.400,00
5.400,00
3.600,00
3.600,00
3.600,00

3.600,00
6.000,00
70.800,00

7.06%
5.90%
5.00%
10.00%

27.96%



CAPITULO IV

4.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1.  Caracterizacion Fisico-Quimica y Microbioldgica Primaria

Mediante la caracterizacion fisico-quimica y microbiologica del agua captada durante tres
semanas, con una frecuencia de cinco dias a la semana, se determiné valores de turbiedad,
hierro, color, coliformes totales y coliformes fecales (graficos 1, 2, 3, 4 y 5 ) que se
encontraban fuera de los limites maximos permisibles de acuerdo la Norma obligatoria NTE
INEN 1108:2006 Segunda Revision, como se puede observar en las Tablas 12, 13, 14,

mientras que los otros pardmetros se encuentran dentro de los limites méximos permisibles.

Grafico 1. PROMEDIO SEMANAL DE TURBIEDAD

120,00 Semana Promedio

100,00 1 45.950
50,00 2 69.300
60,00 ' 3 109.950
40,00
20,00 Lim. max.

0,00 - Turbiedad
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

En la gréafica 1. se puede observar los valores del promedio semanal de turbiedad que se

encuentran fuera de los limites maximos de la Normativa, con un limite maximo de 5 NTU.

Gréafico 1. PROMEDIO SEMANAL DE HIERRO

0,80 Semana Promedio
. 1 0.540
0,60 S 2 0.580
3 0.670
0,40
@ L ® .
0,20 Hierro T.
Lim. max.
0,00

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50

116



En el grafico 2. se puede observar los valores del promedio semanal de hierro total disuelto
que se encuentran fuera del limite maximo de la norma obligatoria NTE INEN 1108:2006

con un limite maximo de 0.300 mg/I

Gréfico 2. PROMEDIO SEMANAL DEL COLOR

25
20

Semana Promedio

. 1 8
= ’ . - @®— Promedio 2 20
10
- Lim max. 3 16
5
0
0 1 2 3 4

En el grafico 3. se puede observar que en la primera semana los valores del promedio de
color aparente presente en el agua cruda se encuentran dentro de las especificaciones,
mientras en la semana 2 y 3 estos valores se encuentran fuera de las especificaciones de la
norma establecida NTE INEN 1 108:2006 con limite maximo de 15 UTC.

Gréfico 3. COLIFORMES TOTALES (NMP/100 ML)

. Lim
100 Semana Promedio

80 Max.
60 1 61.600 <I**
40 2 85.600 <L**
20 3 70.800 <L**
0
0 1 2 3 4

Promedio Lim max.

En el gréafico 4. se puede observar los valores del promedio semanal de coliformes totales
que se encuentran fuera del limite m&ximo de la norma obligatoria NTE INEN 1108:2006

con un limite maximo de <1** NMP/100 ML.
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Grafico 4. COLIFORMES FECALES NMP/100 ML

60 o Semana  Promedio = =M

max.

40 o @ 1 35.600 <]**

2 55.600 <]**

20 3 38 <1**
0

0 1 2 3 4
®— Promedio Lim max.

En el grafico 5. se puede observar los valores del promedio semanal de coliformes fecales
que se encuentran fuera del limite maximo de la norma obligatoria NTE INEN 1108:2006

con un limite maximo de <1** NMP/100 ML.

41.1. Test de Jarras

Debido a la presencia variable de concentraciones elevadas de hierro, turbiedad, color
aparente, coliformes totales y coliformes fecales en el agua de analisis se realizé el test de
jarras para determinar la dosificacion correcta y exacta del Policloruro de aluminio (PAC) y
del auxiliar aniénico (CHEMFLOC), agentes coagulantes proporcionados por la E.P-
EMAPAG vy posterior a ello se efectud la desinfeccion empleando hipoclorito de calcio

HTH, obteniendo agua libre de dichas concentraciones.

118



14,00
12,00
10,00

8,00

6,00

o

4,0

2,0

o

M Conc Auxiliar 0,80
i Conc PAC 0,01
H Dosis PAC (mL) 1,00
H Dosis Aux (mL) 0,50

H Tiempo for. Floc (min) 1,59
H Tiempo dec. Floc (min) 2,42
M Turbiedad Final (NTU) 3,06

0,80
0,01
2,00
1,00
0,90
1,22
0,15

0,80
0,01
3,00
1,50
2,09
3,35
3,22

Grafico5. TEST DE JARRAS - TURBIEDAD 15.320 NTU

0,80
0,01
4,00
2,00
2,22
3,78
3,37

0,80
0,02
1,00
0,50
2,36
4,25
3,52

0,80
0,02
2,00
1,00
2,50
4,75
3,68

0,80
0,02
3,00
1,50
2,64
5,29
3,83

0,80
0,02
4,00
2,00
2,79
5,85
3,98

0,80
0,03
1,00
0,50
2,94
6,47
4,14

0,80
0,03
2,00
1,00
3,09
7,10
4,29

0,80
0,03
3,00
1,50
3,24
7,78
4,44

0,80
0,03
4,00
2,00
3,40
8,51
4,60

0,80
0,04
1,00
0,50
3,56
9,26
4,75

avanadddddd

0,80
0,04
2,00
1,00
3,72
10,05
4,90

15
0,80
0,04
3,00
1,50
3,90

10,91
5,06

En este test de jarras efectuado a las muestras que presentaron una turbiedad de 15.320 se determind que al dosificar 2mi

|
16

0,80
0,04
4,00
2,00
4,12
11,95
5,21

de PAC a una

concentracion de 0.010 y 1ml de auxiliar aniénico con una concentracion de 0.800, se obtuvo un porcentaje de remocion de 99%, con un tiempo

de formacion del floculo de 0.900 min y un tiempo de caida del floculo de 1.220 min, disminuyendo la turbiedad hasta 0.150 NTU, siendo este el

maés optimo de las pruebas empleados.
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Grafico 6. TEST DE JARRAS - TURBIEDAD 28.000 NTU

8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

oo | TN I Y I Y Y Y Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

H Conc Auxiliar 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
i Conc PAC 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
H Dosis PAC (mL) 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00
H Dosis Aux (mL) 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25

H Tiempo for. Floc (min) 2,91 4,41 1,27 6,04 4,31 4,57 4,83 5,10 5,37 5,64 5,93 6,22 6,51 6,81 7,11 7,43
H Tiempo dec. Floc (min) 1,51 3,31 1,08 5,92 2,89 3,11 3,33 3,57 3,81 4,06 4,33 4,60 4,88 5,18 5,48 5,79
M Turbiedad Final (NTU) = 5,32 5,88 0,28 6,16 5,32 5,04 4,76 4,48 4,20 3,92 3,64 3,36 3,08 2,80 2,52 2,24

En este test de jarras efectuado a las muestras que presentaron una turbiedad de 28 NTU se determino que es el mas 6ptimo de las pruebas efectuadas
obteniendo un porcentaje de remocién de 99%, al dosificar 3ml de PAC a una concentracion de 0.010 y 1.750ml de auxiliar anidnico con una
concentracion de 0.800, reportando un tiempo de formacion del floculo de 1.270 min y un tiempo de caida del floculo de 1.080 min, disminuyendo
asi la turbiedad a 0.280 NTU.
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Grafico 7. TEST DE JARRAS - TURBIEDAD 38.270 NTU

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

000 M I l I I IHI [ I [ I i f I l I

’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
H Conc Auxiliar 08 080 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 080 080 08 0,80
H Conc PAC 001 001 001 001 002 002 002 002 003 003 003 003 004 004 004 004
H Dosis PAC (mL) 1,00 2,00 3,00 400 1,00 2,00 300 400 1,00 2,00 300 400 1,00 2,00 3,00 4,00
HDosis  Aux(mL) 075 1,25 1,75 225 075 125 1,75 225 075 125 1,75 225 075 125 1,75 2,25

H Tiempo for. Floc (min) =~ 1,45 1,45 1,56 1,35 1,32 1,22 0,87 1,00 1,21 1,38 1,57 1,78 1,99 2,22 2,46 2,72
H Tiempo dec. Floc (min) 5,09 4,92 5,15 4,31 4,09 1,46 2,70 2,89 3,25 3,44 3,61 3,73 3,79 3,78 3,69 3,53
M Turbiedad Final (NTU) = 7,65 8,04 9,18 8,42 8,80 0,54 4,59 4,98 5,74 6,25 6,82 7,40 7,97 8,55 9,12 9,70

En este test de jarras efectuado a las muestras que presentaron una turbiedad de 38.270 NTU se determind que es el méas 6ptimo de las pruebas
realizadas obteniendo un porcentaje de remocion de 98.60%, al dosificar 2ml de PAC a una concentracion de 0.02 y 1.25ml de auxiliar aniénico
con una concentracion de 0.80, reportando un tiempo de formacién del floculo de 1.22 min y un tiempo de caida del floculo de 1.46 min,
disminuyendo la turbiedad hasta 0.54 NTU.
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Grafico 8. TEST DE JARRAS - TURBIEDAD 39.330 NTU

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
000 MM N N N Y h WY DY DY Y O
’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
H Conc Auxiliar 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
i Conc PAC 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
H Dosis PAC (mL) 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00
H Dosis Aux (mL) 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25

® Tiempo for. Floc (min) = 1,57 1,56 1,54 1,51 1,48 143 089 150 149 146 145 142 138 133 127 1,21
W Tiempo dec. Floc (min) 3,92 3,74 354 332 310 287 168 3,74 357 335 319 297 275 253 229 206
@ Turbiedad Final (NTU) =~ 7,47 7,08 669 629 590 551 059 787 826 865 905 944 98 1023 10,62 11,01

En este test de jarras efectuado a las muestras que presentaron una turbiedad de 39.330 NTU se determind que es el mas 6ptimo de las pruebas
efectuadas obteniendo un porcentaje de remocion de 98.500 %, al dosificar 3ml de PAC a una concentracion de 0.02 y 1.75ml de auxiliar aniénico
con una concentracion de 0.80, reportando un tiempo de formacion del floculo de 0.89 min y un tiempo de caida del floculo de 1.68 min,
disminuyendo la turbiedad hasta 0.59 NTU.
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Grafico9. TEST DE JARRAS - TURBIEDAD 45.000 NTU

25,00

20,00

15,00

10,00

- “ ‘ ‘ | | I

000 M Ii II |I i IIII i IIII i IIIII i Illll i III' i IIIL u mallll & IIII i IIII i II“ u mallll 5 II“ i II“ ] Illl

' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

H Conc Auxiliar 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 080 0,80
H Conc PAC 001 001 001 001 002 002 002 002 003 003 003 003 004 004 0,04 0,04
H Dosis PAC (mL) 1,00 2,00 3,00 400 100 2,00 3,00 400 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 200 3,00 4,00
HDosis  Aux (ml) 075 125 1,75 225 0,75 125 1,75 225 075 1,25 1,75 225 0,75 125 1,75 2,25

® Tiempo for. Floc (min) 6,84 567 459 360 2,70 1,89 205 1,8 1,70 168 1,66 162 158 152 146 1,39
®Tiempo dec. Floc (min) 5,81 4,76 3,81 295 219 151 162 133 1,68 1,68 167 165 1,62 1,58 1,53 1,47
M Turbiedad Final (NTU) 3,60 3,15 12,60 9,00 1,80 1,35 2340 036 11,25 7,65 7,20 20,25 6,30 585 11,25 495

En este test de jarras efectuado a las muestras que presentaron una turbiedad de 45.000 NTU se determind que es el méas 6ptimo de las pruebas
realizadas obteniendo un porcentaje de remocion de 99.200%, al emplear 4ml de PAC a una concentracion de 0.020 y 2.250 ml de auxiliar anidnico
con una concentracion de 0.800, reportando un tiempo de formacién del floculo de 1.800 min y un tiempo de caida del floculo de 1.330 min,
disminuyendo la turbiedad hasta 0.360 NTU.
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Grafico 10. TEST DE JARRAS - TURBIEDAD 84.250 NTU
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' 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
H Conc Auxiliar 080 08 08 080 08 08 08 08 08 08 08 08 080 080 0,8 0,80
 Conc PAC 001 001 001 001 002 002 002 002 003 003 003 003 004 004 004 0,04
H Dosis PAC (mL) 1,00 2,00 3,00 400 100 200 300 400 1,00 2,00 3,00 400 100 200 3,00 4,00
HmDosis  Aux (mL) 075 125 1,75 225 0,75 125 1,75 225 0,75 125 1,75 225 0,75 125 1,75 2,25

H Tiempo for. Floc (min) =~ 12,55 10,12 3,94 11,58 3,50 3,28 8,98 2,80 4,53 5,44 1,31 5,96 6,35 8,02 10,74 10,51
H® Tiempo dec. Floc (min) 23,84 18,22 6,70 1853 5,26 4,59 11,68 3,36 4,98 5,44 1,47 10,14 9,53 10,43 11,82 9,46
M Turbiedad Final (NTU) = 8,26 6,57 2,53 7,33 2,19 2,02 5,48 1,69 2,70 3,20 0,51 4,97 4,89 5,73 7,16 6,57

En este test de jarras efectuado a las muestras que presentaron una turbiedad de 84.250 NTU se determind que es el mas dptimo de las pruebas
realizadas obteniendo un porcentaje de remocién de 98.600%, al emplear 3ml de PAC a una concentracion de 0.030y 1.750 ml de auxiliar aniénico
con una concentracion de 0.800, con un tiempo de formacion del floculo de 1.310 min y un tiempo de caida del floculo de 1.470 min, disminuyendo
la turbiedad hasta 0.510 NTU.

124



Grafico 11. TEST DE JARRAS - TURBIEDAD 95.680 NTU
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
H Conc Auxiliar 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
i Conc PAC 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
M Dosis PAC (mL) 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00
H Dosis Aux (mL) 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25

H Tiempo for. Floc (min) =~ 3,40 4,40 6,98 6,27 4,43 4,02 5,02 3,22 3,39 5,53 4,97 1,50 3,19 4,42 6,49 8,73
H Tiempo dec. Floc (min) 3,60 7,21 6,77 6,65 3,01 3,14 5,31 3,47 3,73 5,48 4,67 2,28 6,03 6,81 6,36 5,06
M Turbiedad Final (NTU) = 1,44 2,68 3,73 6,60 3,54 7,18 9,47 1,72 2,20 3,64 2,39 0,48 5,55 6,60 7,46 9,09

En este test de jarras efectuado a las muestras que presentaron una turbiedad de 95.680 NTU se determind que es el mas dptimo de las pruebas
realizadas obteniendo un porcentaje de remocion de 98.600%, al dosificar 4ml de PAC a una concentracion de 0.030 y 2.250ml de auxiliar anionico
con una concentracion de 0.800, con un tiempo de formacion del floculo de 1.500 min y un tiempo de caida del floculo de 2.280 min, disminuyendo
la turbiedad hasta 0.480 NTU.
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Grafico 12. TEST DE JARRAS - TURBIEDAD 130.840 NTU

120,00
100,00
80,00
60,00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
M Conc Auxiliar 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
M Conc PAC 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04
H Dosis PAC (mL) 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00 1,00 2,00 3,00 4,00
H Dosis Aux (mL) 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25 0,75 1,25 1,75 2,25
H Tiempo for. Floc (min) 20,02 14,46 12,35 10,21 9,16 7,65 6,75 6,04 4,98 4,12 3,35 2,66 1,41 1,94 9,89 7,12
H Tiempo dec. Floc (min) 13,61 12,58 9,26 6,53 6,23 5,97 6,01 4,59 4,88 3,79 2,85 2,55 1,40 4,92 5,74 6,26
M Turbiedad Final (NTU) 111,21 85,05 77,20 68,04 6542 5888 56,26 54,95 49,72 45,79 41,87 3794 23,55 0,65 70,65 88,97

En este test de jarras efectuado a las muestras que presentaron una turbiedad de 130.840 NTU se determin6 que es el mas éptimo de las pruebas
realizadas obteniendo un porcentaje de remocion de 99.500%, al emplear 2ml de PAC a una concentracion de 0.040 y 1.250ml de auxiliar anidnico
con una concentracion de 0.800, reportando un tiempo de formacién del floculo de 1.940 min y un tiempo de caida del floculo de 4.920 min,
disminuyendo la turbiedad hasta 0.650 NTU.
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Grafico 13. TEST DE JARRAS - TURBIEDAD 140.650 NTU
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M Conc Auxiliar 080 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 08 080 080
MConc  PAC 001 001 001 001 002 002 002 002 003 003 003 003 004 004 004 004
®Dosis  PAC(mL) 1,00 200 3,00 400 100 200 3,00 400 100 200 3,00 400 100 200 3,00 4,00
®Dosis  Aux(ml) 075 125 175 225 075 125 175 225 075 125 175 225 075 125 175 225

® Tiempo for. Floc (min) 17,52 15,91 10,97 10,37 8,16 8,10 7,54 6,30 4,89 3,31 1,97 2,03 1,94 1,01 1,49 2,32
H Tiempo dec. Floc (min) 58,80 54,47 50,16 4587 41,60 37,35 33,12 2891 24,72 20,55 16,40 12,27 8,16 4,07 3,83 7,15
M Turbiedad Final (NTU) 125,18 122,37 91,42 94,24 81,58 90,02 94,24 90,02 81,58 66,11 49,23 67,51 97,05 101,27 0,56 21,10

En este test de jarras efectuado a las muestras que presentaron una turbiedad de 140.650 NTU se determin6 que es el mas éptimo de las pruebas
realizadas obteniendo un porcentaje de remocion de 99.600%, al dosificar 3ml de PAC a una concentracion de 0.040 y 1.750ml de auxiliar aniénico
con una concentracion de 0.800, reportando un tiempo de formacién del floculo de 1.490 min y un tiempo de caida del floculo de 3.830 min,
disminuyendo la turbiedad hasta 0.560 NTU.
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Gréfico 14. TEST DE JARRAS — REMOCION DE TURBIEDAD (NTU)
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En la grafica 15, podemos observar la eficiencia del Policloruro de aluminio (PAC) y del
auxiliar anionico CHEMFLOC agentes coagulantes, permitiendo obtener para el valor
méaximo de turbiedad de 140.650 NTU una disminucion a 0.560 NTU con un porcentaje de
remocion de la turbiedad del 99.600%.

Grafico 15. TEST DE JARRAS — REMOCION DE HIERRO (mg/l)
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En la grafica 16, podemos observar la eficiencia de los agentes coagulantes y simulando el
proceso de aireacion, obtenemos porcentajes de remocién de hierro disuelto del 90.500%,
disminuyendo asi la dureza presente en el agua y manteniendo las concentraciones por

debajo de los limites méximos permisible reportados en la Norma NTE. INEN 1108:2006
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Grafico 16. TEST DE JARRAS — REMOCION DE COLOR APARENTE (UTC)
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En la gréfica 17, se observa la eficiencia del Policloruro de aluminio (PAC) y del auxiliar
anionico CHEMFLOC agentes coagulantes, permitiendo obtener para valores de color
aparente maximo tomado en dias de lluvia de 28 UTC causados por los sélidos totales
disueltos, un porcentajes de remocion del 96.400%, resultando valores por debajo de los
limites maximos permisibles de 1 Unidad de Color Verdadero (UTC) especificados en la
Norma NTE INEN 1108:2006.

Grafico 17. REMOCION DE COLIFORMES TOTALES (NMP/100 mL)
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En la grafica 18, se observa eficacia del Hipoclorito de Calcio (HTH), permitiendo obtener
para un valor maximo de 120 NMP/100 mL una disminucion de concentracion al 1 NMP/100
mL, ausencia total de colonias con un porcentaje de remocion del 99% encontrandose dentro

de las especificaciones de la Normativa.
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Gréfico 18. REMOCION DE COLIFORMES FECALES (NMP/100 mL)
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En el gréafico 19, se observa que mediante las pruebas de tratabilidad realizadas a nivel de
laboratorio se obtuvo para valores de coliformes fecales de 74 NMP/100 mL una
disminucion de concentracion a 1 NMP/100 mL con un porcentaje de remocion del 99%
demostrando ausencia total de colonias y cumpliendo con las especificaciones reportadas en

la Normativa.
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CONCLUSIONES

+ En base a los parametros de calidad para el agua potable establecidos en la Norma
obligatoria NTE INEN 1108:2006 se identifico mediante la caracterizacion fisico-
quimica y microbiol6gica que el agua proveniente de la vertiente hidrogréafica
Chaupipolio posee concentraciones de hierro disuelto hasta 0.630 mg/L, turbiedad hasta
140 NTU, color aparente hasta 28 UTC, coliformes totales hasta 120 NMP/100 ml y
coliformes fecales hasta 74 NMP/100 ml, hallandose fuera de los limites méaximos

permisibles para el consumo.

+ Las variables empleadas en el disefio de la planta de tratamiento de agua potable para la
parroquia San Pedro de Guanujo son La Proyeccion Futura (Poblacion Futura, Dotacién
Basica, Dotacion Futura, Consumo Medio diario, Caudal Maximo diario, Caudal
méaximo horario, Caudal de Captacién) y Procesos de Potabilizacion (Aireacion, Mezcla
Répida, Floculador de flujo horizontal, Sedimentador Laminar, Filtro Lento de arena y

grava, Desinfeccion)

+ Después de realizar las pruebas de tratabilidad fisico-quimico y microbioldgicas al agua
tratada previamente se logré disminuir las concentraciones de hierro a 0.068 ml/L,
turbiedad a 0.470 NTU, color 1 a UTC, coliformes totales a <1** NMP/100 ml y
coliformes fecales a <1** NMP/100 ml, cumpliendo con los requisitos especificos de la
norma obligatoria NTE INEN 1108:2006.

+ En base a los calculos de ingenieria reportados en el resultado del disefio se realizaron
los planos de la planta de tratamiento de agua potable para la parroquia San Pedro de

Guanujo ubicada en el sector de “Cuatro Esquinas” visible en el ANEXO 17.
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RECOMENDACIONES

X/
L X4

Aplicar el estudio realizado implementando la planta de tratamiento de agua potable en
el sector de “Cuatro Esquinas” parroquia San Pedro de Guanujo, para obtener un

abastecimiento de agua 6ptimo y seguro para el consumo y desarrollo de sus actividades.

L)

% Periddicamente realizar los analisis fisicos-quimicos y microbioldgicos del agua de la
fuente de captacion con el objeto de llevar un registro analitico que permita determinar

los posibles contaminantes.

% EIl proceso de operacion y mantenimiento de la planta dependen de la manipulacién de
los registros.

%

%

Para el caudal de disefio se recomienda el uso del vertedero triangular de pared delgada
ya que es mas preciso para la medicion de un amplio rango de caudal que los vertederos

rectangulares.

>

% Llevar un correcto uso del material de vidrio de laboratorio como la manipulacion de los

quimicos empleados en el analisis del agua.

X/
X4

% EI Policloruro de Aluminio (PAC) es altamente cdustico y su contacto puede causar
quemaduras e irritacion en piel y ojos. Cuando se lo maneje, debe utilizarse ropa
protectora como guantes, botas, pantalones y delantales de goma, asi como antiparras

(anteojos protectores) y mascaras faciales.

e

%

El Hipoclorito de Calcio HTH es un fuerte oxidante, por lo que se debe evitar contacto
con fuego, calor, acidos, grasas y otros materiales combustibles; mantener en un lugar
frio, seco y cerrado con tapa. Cuando se lo maneje use equipo de proteccion personal

adecuado.
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ANEXO 1.

ANEXOS

DESCRIPCION DE METODOS DE ANALISIS

Determinacion

Recoleccion de

muestras

Color

Turbiedad

Ph

Solidos Totales

Disueltos

Conductividad

Aluminio

Amonio Nessler

Dureza

Método

Comparativo

Nefelométrico

Electrométrico

Electrométrico

Electrométrico

Espectrofotometrico

Espectrofotometrico

Volumétrico

Descripcion

Recoger 3 tipos de muestras (Agua captada, agua
tratada, agua de la red de distribucion)

Observacion a través del comparador de color.

Utilizar el Turbidimetro para el analisis

Se utiliza el electrodo de cristal, y se registra el
valor obtenido.
Se utiliza el electrodo de cristal, y se registra el

valor obtenido.

Se utiliza el electrodo de cristal, del conductimetro,

y se registra su valor.

Tomar 25 ml de muestra en un tubo de inversion,
colocar los reactivos indicados en el manual y

registrar los resultados obtenidos.

Tomar 25 ml de muestra, colocar los reactivos
indicados en el manual y registrar los resultados

obtenidos.

50 ml de muestra + 1ml solucién tampdn para
dureza+ una pizca de negro de Eriocromo T en
polvo, y titular con EDTA 0.02N
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Fluoruro Tomar 10 ml de muestra, y 10 ml de agua destilada
Manganeso Espectrofotometrico  para el blanco, colocar los reactivos indicados en el

Amonio Salicilico manual y registrar los resultados obtenidos.

Bario
Cloro total
Cobalto
Cromo Total
Hierro
Molibdeno
Nitratos
Trihalometanos

Tomar 10 ml de muestra, colocar los reactivos
totales

Espectrofotometrico  indicados en el manual y registrar los resultados
Bromo .
obtenidos.
Cloruros
Cobre
Cromo IV
Fosfatos
Manganeso
Nitritos
Sulfatos

Niquel

Plata

Zinc ; Colocar los reactivos indicados en el manual y
Fotometro ) )
Plomo registrar los resultados obtenidos.

Cianuro

) Esterilizar el equipo microbioldgico de filtracion,
Coliformes totales/ ] )
) Tomar 50ml de la muestra y filtrar, afadir el
Coliformes Sembrado

reactivo 'y sembrar a la temperatura
fecales

correspondiente.

Fuente: Autor
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ANEXO 2

TECNICAS UTILIZADAS
RECOLECCION DE MUESTRAS

STANDAR MHETODS *1060 C

FUNDAMENTOS MATERIALES PROCEDIMIENTO

Método de seleccion de )
Recoger tres (3) tipos de

muestras de una poblacion Recipientes de pléstico
) ; o ) muestra, cada una en un
para estudiar algun aspecto de transparente o vidrio. Capacidad )
volumen aproximado a

los individuos que la de 1000mly 100ml.
1000ml.

componen.

* STANDARD METHODS 1060, Edicién 17

DETERMINACION DE LA TEMPERATURA
STANDARD METHODS *2550 B

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS PROCEDIMIENTO CALCULO

) K=273,15 +
Introducir el
C
bulbo del
. . Donde:
Magnitud que termometro en
mide el estado ) la  muestra.
) Termometro K=temperatura
térmico de un Esperar unos
] en escala en escala
sistema ; segundos
L centigrada absoluta
termodinamico en hasta
equilibrio. estabilizar el
) C=temperatura
nivel de
) en escala
mercurio. i
centigrada

*STANDARD METHODS 2550, Edicion 1
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ANEXO 3.

MANUAL DE METODOS ANALITICOS PARA EL CONTROL DEL TRATAMIENTO DE AGUAS

Definicién

Equipos

CONDUCTIVIDAD
Materiales

ELECTRICA

Procedimiento

Célculos

Definicién
COLOR
Equipo

Materiales

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo para permitir el paso de la corriente eléctrica. Para
Establecer una comparacion de las propiedades conductoras de diferentes materiales, existe un patrén denominado
“Conductividad Eléctrica Especifica” que se define como la conductividad de un cubo de sustancia, de un
centimetro de lado. El agua quimicamente pura ostenta una conductividad eléctrica muy baja, significando esto
que es un buen aislante, sin embargo con la adicidn de una pequefia cantidad de minerales disueltos, el agua se
vuelve conductiva. La conductividad es la inversa de la resistividad, por tanto@=1/p, y su unidad es el S/m
(siemens por metro) o Q1-m™. Los valores de la conductividad especifica de las aguas subterraneas se reportan en
millonésimas de mhos o micromhos. La conductividad de una solucién de agua, de materia mineral, aumenta
conforme a la temperatura
— Conductimetro

— Vasos de precipitacion

— Agua destilada

— Muestra de agua

— Limpiadores

Es aconsejable operar con el material de vidrio rigurosamente limpio y lavado antes de su uso con agua destilada.

— Enun vaso de precipitacion colocamos 100 ml de muestra de agua.

— Lavar varias veces el electrodo (celda conductometrica) con agua destilada, sumergir en el recipiente que
contiene el agua examinar.

— Determinamos el parametro de medida (Cond) en el equipo y presionamos READ. Deje un tiempo hasta
que la lectura sea estable.

— Lea la medida de conductividad directamente de la pantalla. Ademas se medira la temperatura.

— Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el electrodo hasta volver a utilizar.

La conductividad del agua que nos da directamente.

Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse independientemente de ella. Aln no es
posible establecer las estructuras quimicas fundamentales de las especies responsables del color. Esta caracteristica
del agua se atribuye cominmente a la presencia de taninos, lignina, &cidos hiimicos, acidos grasos, acidos fllvicos,
etcétera. En la formacion del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la temperatura, el tiempo de
contacto, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos coloreados. Se denomina color aparente a aquel
que presenta el agua cruda o natural y color verdadero al que queda luego de que el agua ha sido filtrada.

— Colorimetro

— Agua destilada
— Muestra de agua
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Procedimiento

Célculos

Definicién

Reactivos

POTENCIAL Equipoy
HIDROGENO Materiales de

Vidrio
Determinacion de

pH en una
muestra de agua

Calculos

TURBIDEZ

Definicién

— Limpiadores

— Cubetas

— Preparacion de la muestra; Colocar en la cubeta una muestra de agua hasta el nivel de aforo.

— Preparacién del blanco; Colocar en otra cubeta agua destilada hasta el nivel de aforo.

— Proceder a medir en el instrumento.
Los datos del color real del agua se indican directamente en el colorimetro, en caso de sobrepasar las lecturas, el
valor serd multiplicado por la constante indicada luego de la respectiva dilucion de la muestra filtrada.
El potencial hidrégeno (pH) se define como el logaritmo negativo de la concentracion molar (mas exactamente de
la actividad molar) de los iones hidrégeno. Como la escala es logaritmica, la caida en una unidad de pH es
equivalente a un aumento de 10 veces en la concentracion de H*. El pH es una medida que expresa el grado de
acidez o basicidad de una solucién en una escala que varia entre 0 y 14. La acidez aumenta cuando el pH disminuye.
Una solucion con un pH menor a 7 se dice que es &cida, mientras que si es mayor a 7 se clasifica como bésica. Una
solucion con pH 7 serd neutra.

— Solucién Buffer pH 4 (caducidad fijada por el fabricante)

— Solucién Buffer pH 7 (caducidad fijada por el fabricante)

— Agua destilada.

— Muestra de agua

— Potenciometro
— 2 vasos de vidrio
— Limpiadores

— Después que el equipo haya sido calibrado, ponga 100 ml de muestra en un vaso de 250ml. Introduzca el
electrodo en el vaso, agitar y presione READ.

— Deje un tiempo estable hasta que la lectura sea estable. Lea la medida de pH directamente de la pantalla.

— Registre el valor.

— Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Ponga el electrodo en el porta electrodo hasta volver a
utilizar.

El valor de pH que nos da directamente el equipo.

La turbidez es la expresion de la propiedad oOptica de la muestra que causa que los rayos de luz sean
dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta a través de la muestra. La turbiedad
en el agua puede ser causada por la presencia de particulas suspendidas y disueltas de gases, liquidos y
solidos tanto organicos como inorgénicos, con un &mbito de tamafios desde el coloidal hasta particulas
macroscopicas, dependiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbiedad es debida a dispersiones
extremadamente finas y coloidales, en los rios, es debido a dispersiones normales. La turbidez se mide en
NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez.
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Este procedimiento clasifica la turbidez de las muestras asigndndoles un valor en NTU para representar
la turbidez. Este valor es la proporcion de la luz reflejada a un angulo de 90 @ de una fuente contra la luz
Alcance y transmitida directamente a través de las muestra. Hay también una correccion hecha por la luz” forward
Aplicacion scattered”. Esta ayuda reduce los errores causados por algunos colores y celdas de vidrio. Si las muestras
son demasiado turbias para el analisis directo, es posible obtener los resultados por diluciones precisas y
multiplicandas los resultados por el factor de dilucion.©®

Equipo — Turbidimetro 2100 P
— Cubetas de vidrio
Materiales - Limpiadores

— Aceite de silicona
— Muestra de agua
— Siempre mueva las burbujas de las muestras en las celdas, pues no se obtendran lecturas aceptables.
—  Suave calentamiento se usara como Ultimo recurso para eliminar las burbujas.
— Sisolo hay unas pocas particulas grandes, no reporte valores es estas particulas.
Antes de - Muestrgs con valores muy gltos de NTU deben ser_dilu_idas con agua filtrada en la misma proporcién y
determinar su valor multiplicando por el factor de dilucion.
— Asegurese de lavar las celdas con al menos dos volimenes de la muestra antes de usar la celda para otra
medida.
— No use las celdas para almacenamientos largos de la muestra.

comenzar

Después de una calibracién o los chequeos de calibracién son aceptables, las muestras pueden correrse siguiendo
lo siguiente:

— Coloque una muestra de agua en la cubeta hasta el nivel de aforo.
— Cuidadosamente elimine cualquier residuo en el exterior de las cubetas usando toallas de papel con trazas
Procedimiento de aceite de silicona. Las muestras con distribuciones de particulas grandes o desiguales deben leerse

promediando las lecturas minimas y maximas. Es preferible tener una muestra mas uniforme, pero este
método se usara si no hay otra forma de preparar la muestra.

— Colocar cuidadosamente en el instrumento de medida con la sefial hacia adelante, cerrar y presionar
READ, esperar que se estabilice el instrumento.

— Registrar el valor.

36 Organizacién Mundial de la Salud , Guias para la calidad del agua potable, primer apéndice a la tercera edicién, Volumen 1 pags. 263
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SOLIDOS TOTALES

DISUELTOS

Calculos
Definicién

Equipo

Materiales

Procedimiento

Célculos

Definicion

Equipo

Materiales
Reactivos

No almacene las muestras en las celdas. Después de usar lave con un solvente adecuado y luego con agua
destilada. Almacene las celdas invertidas.

El valor que nos da directamente el equipo.

Este pardmetro indica la cantidad de sales disueltas en el agua y esté relacionada con la tendencia corrosiva
0 incrustaciones del agua. Se determina por métodos gravimétricos o por conductividad eléctrica y se
expresa en ppm o mg/L.

Conductimetro

Electrodos

Vasos de precipitacion

Agua destilada

Muestra de agua

Limpiadores

Lavar varias veces el electrodo (celda conductémetrica) con agua destilada, sumergir en el recipiente que
contiene el agua examinar.

Seleccionamos el parametro de medida en la pantalla (STD) y presionamos READ. Deje un tiempo hasta
que la lectura sea estable. Lea la medida de solidos totales disueltos directamente de la pantalla. Ademas
se medira la temperatura.

Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el electrodo hasta volver a utilizar.

Los solidos Totales del agua que nos da directamente.

El cloro se produce en grandes cantidades y se utiliza habitualmente en el &mbito industrial y doméstico
como un notable desinfectante y como lejia. Cuando el agua se ha tratado con Cloro de hipoclorito de
calcio (HTH) o cloro gas, para ayudar a la desinfeccidn es necesario regular la dosificacion y determinar
la cantidad de cloro residual, para garantizar la desinfeccion de bacterias y virus. En particular, se utiliza
ampliamente para la desinfeccion de piscinas y es el desinfectante y oxidante mas utilizado en el
tratamiento del agua de consumo. EIl cloro reacciona con el agua formando &cido hipocloroso e
hipocloritos.

Espectrofotémetro DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
Sobres de reactivo de cloro total DPD en polvo, 10ml
Pipeta

Limpiadores

Muestra de agua
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CLORO TOTAL

Antes de
comenzar

Procedimiento

Calculos

Definicién

Equipo

Materiales y
Reactivos

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para un futuro anlisis. Si la
prueba sale de los limites, diluir la muestra con un volumen conocido de agua sin demanda de cloro y de
buena calidad y repetir la prueba. Debido a la dilucién puede producirse una pérdida de cloro. Multiplicar
el resultado por el factor de dilucién. En presencia de cloro aparecera un color rosa, después de la adicion
del reactivo DPD.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 80 cloro L&T PP.

Lavar las cubetas y la pipeta con la muestra antes de usarlas.

Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta, afiadir el contenido de un sobre de reactivo Chlorine
Total-DPD. Agitar con rotacidn durante 20 segundos.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, comienza un tiempo de reaccion de 3
minutos.

Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L Cls.

Dentro de los 3 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L Cl..

Los mg/ L Cl, que aparecen en la pantalla.

Con frecuencia se encuentra en forma natural en las aguas superficiales, pero en concentraciones menores
a un mg/L. En estas concentraciones, el cobre no tiene efectos nocivos para la salud. Se trata de un
elemento benéfico para el metabolismo, esencial para la formacion de la hemoglobina. Sin embargo, si se
ingiere agua contaminada con niveles de cobre que superan los limites permitidos por las normas de
calidad, a corto plazo pueden generarse molestias gastrointestinales. Exposiciones al cobre a largo plazo
podrian causar lesiones hepaticas o renales. Los peces son especialmente sensibles a este elemento y se
ven indirectamente afectados cuando, al actuar el cobre como alguicida, elimina la capacidad de captacion
de oxigeno del agua y disminuye el OD a concentraciones tan pequefias que ya no es posible el desarrollo
de estas especies. La presencia del cobre en el agua esta relacionada principalmente con la corrosion de
las cafierias en la vivienda, la erosion de depdsitos naturales, entre otros

Espectrofotémetro DR 2800

Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 mi
Sobres de reactivo de cobre CuVer 1 en polvo
Pipeta

Limpiadores
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COBRE

Antes de
comenzar

Procedimiento

Calculos

Definicién
CROMO
HEXAVALENTE

La determinacion de cobre total requiere digestion previa.

Antes del analisis ajustar el pH de las muestras conservadas con acido a 4-6 con solucién de hidréxido de
potasio 8,0 N.

Si hay cobre presente, se formara un color violeta si la muestra se mezcla con el reactivo. El polvo no
disuelto afectara a la precision.

Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a la
lectura de la muestra efectuar un ajuste del blanco de reactivo.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 135 Cobre Bicin.

Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo CuVer 1 en polvo. Agitar la cubeta varias veces, con
rotacién, para mezclar.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 2 minutos.

Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L Cu.

Dentro de los 2 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L Cu.

Los mg/ L Cu que aparecen en la pantalla.

El Cr (V1) es considerado toxico por sus efectos fisiologicos adversos. No se conoce de dafios a la salud
ocasionados por concentraciones menores de 0,05 mg/L de Cr (V1) en el agua. EI cromo metélico y los
derivados del cromo (V1) usualmente son de origen antropogénico. La erosion de depésitos naturales y
los efluentes industriales que contienen cromo (principalmente de acero, papel y curtiembres), se
incorporan a los cuerpos de aguas superficiales. La forma quimica dependera de la presencia de materia
organica en el agua, pues si esta presente en grandes cantidades, el cromo (VI) se reducira a cromo (I11),
gue se podra absorber en las particulas o formar complejos insolubles. Estos complejos pueden
permanecer en suspension y ser incorporados a los sedimentos. La proporcion de cromo (IIl) es
directamente proporcional a la profundidad de los sedimentos. En teoria, el cromo (V1) puede resistir en
este estado en aguas con bajo contenido de materia orgénica, mientras que con el pH natural de las aguas,
el cromo (I11) formara compuestos insolubles, a menos que se formen complejos. Se desconoce la
proporcién relativa de cromo (I11) y cromo (V1) en las aguas. Los compuestos de cromo (VI), que son
fuertes agentes oxidantes, tienden a ser irritantes y corrosivos. Se ha demostrado que el cromo (VI) es
carcindgeno para los seres humanos
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Equipo

Materiales
Reactivos

Antes de
comenzar

Procedimiento

Calculo

Definicién

y

Espectrofotémetro DR 2800

Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Sobres de reactivo cromo ChromaVer 3 en polvo

Limpiadores

Muestra de agua
En caso de que hubiese una concentracion de cromo elevada, se tomara un precipitado. Diluir la muestra.
Para obtener resultados de mayor precisién determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a la
lectura de la muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con el
ajuste del blanco.
Las muestras finales son muy acidas. Neutralizar hasta pH 6-9 con una solucién de patrén de hidroxido
sodico y echar al desagiie par su eliminacién. Productos quimicos y soluciones para andlisis deben
descartarse de acuerdo a los reglamentos nacionales pertinentes.
Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 90 Cromo hex.
Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra y afiadir el contenido
de un sobre de reactivo ChromaVer 3 en polvo. Agitar con rotacién para mezclar.
En presencia de cromo hexavalente, aparecera un color violeta.
Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reaccion de
5 minutos.
Preparacién del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.
Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco
en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.
Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.000mg/L Crb*,
Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte portacubetas
con la marca de llenado hacia la derecha.
Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/L Crb*,

El resultado mg/L Cr®*.que aparecera directamente en la pantalla.

La dureza del agua se define como la presencia de Sales de Calcio, Magnesio expresados como Carbonato
de Calcio. Sin embargo deberan incluirse otros cationes metalicos que produzcan dureza si estos estan en
cantidades significativas. EI método empleado para la determinacion de la dureza total, dureza célcica y
magnésica es el método complexométrico utilizando la sal sédica del acido etilendiaminotetracético
(EDTA) en presencia del indicador (negro cromo T). Aln no se ha definido si la dureza tiene efectos
adversos sobre la salud. Pero se la asocia con el consumo de mas jabon y detergente durante el lavado. La
dureza esta relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de ambos. Un agua dura puede formar

145



DUREZA

Materiales

Reactivos

Validacién de los
Reactivos

Procedimiento

Calculo

depdsitos en las tuberias y hasta obstruirlas completamente. Esta caracteristica fisica es nociva,
particularmente en aguas de alimentacién de calderas, en las cuales la alta temperatura favorece la
formacion de sedimentos.

Matraces de 125 ml

Buretas de 50 ml

Pipeta de 1-10 ml

Solucién EDTA (0.02 N)

Se pesan 3.721 g de sal disddica del acido etilendiaminotetracético y se disuelve a 1 litro de agua

destilada.

Indicador negro de eriocromo T
Se pesan 0.4 g de negro eriocromo T Yy se diluye en alcohol absoluto a 96° Gl, obtenemos una solucion
al 0.4%.

Solucién Buffer
Se pesan 10 g de &cido Borico y se diluye a 100 ml con agua destilada, esta solucion se lleva a un pH
10-12 con NaOH al 40%. Esta solucidn es el tampon.

Preparar una solucion estandar de Cloruro de magnesio (CL2Mg) pesando aproximadamente 0.228 g,
diluir a un litro de agua destilada, a partir de esta solucion preparamos soluciones estdndares que
contengan concentraciones que van entre 10-30-50-80-100 ppm. Procedemos a determinar la dureza de
estas soluciones. Si el resultado esta dentro de +/- 2.5 % del valor nominal del estdndar se pueden continuar
utilizando los reactivos, caso contrario se desechan y se preparan nuevos reactivos. Los estandares se
preparan una vez cada mes y se determina la dureza cada semana.

Tomar 50 ml de muestra, adicionamos 1 ml de solucidn tampdn, agitar lentamente para que se mezcle,

luego adicionamos unas gotas de indicador negro eriocromo T, si la coloracion de la muestra es un rojo

vino, procedemos a titular con la solucién EDTA hasta cambio de coloracién azul, indica que el agua

tiene presencia de Sales de Calcio y Magnesio. por lo que la dureza es 0.0 ppm, también podemos

afirmar que el agua es ablandada.

Se expresa como ppm de CaCO3z mediante la siguiente formula:

ppm CaCO;s = V*F

Donde:
V= ml gastados de EDTA en la titulacion
F=17.1 Factor utilizado.
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Definicién

Equipo

Materiales y
Reactivos

FLORUROS Antes de
comenzar

Procedimiento

Dureza calcica.

El método que se utiliza es el mismo que para dureza total que es el método complexométrico. Para
reportar los datos utilizamos la misma formula de dureza total, obteniendo los resultados en ppm de Ca
CO3 procedemos a realizar una relacion en 100 g de Ca CO3 donde obtendremos 40 g de Ca **. Enel
resultado obtenido de calcio tenemos y reportamos en ppm de Ca **.
Elemento esencial para la nutricion del hombre. Su presencia en el agua de consumo a concentraciones
adecuadas combate la formacion de caries dental, principalmente en los nifios (0,8 a 1,2 mg/L). Sin
embargo, si la concentracién de fluoruro en el agua es alta, podria generar manchas en los dientes
(“fluorosis dental”) y dafar la estructura dsea. La mayoria del fluoruro en aguas de consumo es de origen
natural. Los minerales inorganicos que contienen fluoruro tienen muy diversas aplicaciones industriales,
como la produccion de aluminio. Pueden liberarse al medio ambiente fluoruros procedentes de rocas que
contienen fosfato empleadas en la fabricacion de fertilizantes fosfatados; estos depdsitos de fosfato
contienen un 4% de flior aproximadamente.

Espectrofotémetro DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
Solucidn de reactivo SPANDS
Agua destilada
Muestra de agua
Pipeta volumétrica de 2 ml
Soporte universal
Limpiadores
Termémetro 10 a 100 °C
La muestra y el agua destilada deben estar a una misma temperatura (= 1 °C).
Para obtener mejores resultados medir el volumen de reactivo SPANDS lo més preciso posible.
El reactivo ESPANDS es toxico y corrosivo
Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 190 Fluoruro.
Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra.
Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de agua destilada. Pipetear
1 ml de reactivo SPANDS en cada cubeta, agitar varias veces para mezclar.
Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reaccion de
1 minutos.
Dentro del 1 minuto después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de las cubetas (la
muestra preparada y el blanco) y colocar las cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.
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Calculo

Definicién

Equipos

FOSFORO Materiales y
Reactivos

Antes de
comenzar

Procedimiento

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L F.
Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L F-, proceder a registrar en valor.

El resultado mg/L F ".que aparecera directamente en la pantalla.

Las especies quimicas de fosforo mas comunes en el agua son los ortofosfatos, los fosfatos condensados
(piro-, meta- y polifosfatos) y los fosfatos organicos. Estos fosfatos pueden estar solubles como particulas
de detritus o en los cuerpos de los organismos acuaticos. Es comln encontrar fosfatos en el agua. Son
nutrientes de la vida acuatica y limitante del crecimiento de las plantas. Sin embargo, su presencia esta
asociada con la eutrofizacion de las aguas, con problemas de crecimiento de algas indeseables en embalses
y lagos, con acumulacion de sedimentos, etcétera. Para una buena interpretacion de la presencia de
fosfatos en las fuentes de aguas crudas, es recomendable la diferenciacion analitica de las especies
quimicas existentes en ellas. La fuente principal de los fosfatos organicos son los procesos biolégicos.
Estos pueden generarse a partir de los ortofosfatos en procesos de tratamiento biolégico o por los
organismos acuaticos del cuerpo hidrico. Otra fuente importante de fosfatos en las aguas superficiales son
las descargas de aguas que contienen como residuo detergentes comerciales.

Espectrofotémetro DR 2800

Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Sobres de reactivo de fosfato PhosVer 3 en polvo

Tap6n para cubeta

Limpiadores

Muestra de agua
Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a la
lectura de la muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con el
ajuste del blanco.
En presencia de fosfato aparecerd un color azul.
Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 490 P react. PV.
Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra y afiadir el contenido
de un sobre de reactivo PhosVer 3 en polvo. Tapar la cubeta inmediatamente y agitar vigorosamente
durante 30 segundos para mezclar.
Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reaccion de
2 minutos. Si la muestra fue sometida a digestion mediante el procedimiento de digestion para &cido
persulfato, dejar 10 minutos de tiempo de reaccion.
Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.
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HIERRO

Célculo

Definicién

Equipo

Materiales y
Reactivos

Antes de
comenzar

Procedimiento

Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco
en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L PO4*.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte portacubetas
con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicidn. El resultado aparecera en mg/L PO4>".

El resultado mg/L PO4* que aparece directamente en la pantalla.

El hierro es un constituyente normal del organismo humano (forma parte de la hemoglobina). Por lo
general, sus sales no son toxicas en las cantidades cominmente encontradas en las aguas naturales. La
presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas indelebles sobre los artefactos
sanitarios y la ropa blanca. También puede formar depésitos en las redes de distribucién y causar
obstrucciones, asi como alteraciones en la turbiedad y el color del agua. Tiene gran influencia en el ciclo
de los fosfatos, lo que hace que su importancia sea muy grande desde el punto de vista biologico. En las
aguas superficiales, el hierro puede estar también en forma de complejos organoférricos y, en casos raros,
como sulfuros. Este metal en solucion contribuye con el desarrollo de microorganismos que pueden
formar dep6sitos molestos de 6xido férrico en la red de distribucién.

Espectrofotometro DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Sobres de reactivo de hierro FerroVer en polvo

Tapdn para cubeta

Limpiadores

Muestra de agua
La determinacion de hierro total necesita digestion previa.
Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a la
lectura de la muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con el
ajuste del blanco.
Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 265 Hierro FerroVer.
Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra.
Afiadir el contenido de un sobre de hierro FerroVer en polvo., agitar, con rotacion, para mezclar.
Después de afiadir en reactivo se formara un color anaranjado si existe hierro.
Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reaccion de
3 minutos. Agitar vigorosamente hasta que suene el temporizador.
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Calculos

Definicién

Equipo

Materiales y
Reactivos

MANGANESO

Antes de
comenzar

(Las muestran que contienen de dxido de hierro visible dejarlas reaccionar al menos 5 minutos.)
Preparacién del blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.

Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco
en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.000mg/L Fe.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte portacubetas
con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/L Fe.

El resultado en mg/L Fe que aparecen directamente en la pantalla

El manganeso es un elemento esencial para la vida animal; funciona como un activador enzimatico. Sin
embargo, grandes dosis de manganeso en el organismo pueden causar dafios en el sistema nervioso central.
Su presencia no es comun en el agua, pero cuando se presenta, por lo general estd asociado al hierro.
Comunmente se encuentra en el agua bajo su estado reducido, Mn (1), y su exposicién al aire y al oxigeno
disuelto lo transforma en dxidos hidratados menos solubles. En concentraciones mayores a 0,15 mg/L, las
sales disueltas de manganeso pueden impartir un sabor desagradable al agua. La presencia de manganeso
en el agua provoca el desarrollo de ciertas bacterias que forman depdsitos insolubles de estas sales, debido
a que se convierte, por oxidacion, de manganoso en solucion al estado mangénico en el precipitado.

Espectrofotémetro DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Sobres de acido ascorbico en polvo

Solucién indicadora PAN 0.1%

solucién de reactivo de cianuro alcalino

Agua destilada

Muestra de agua

Tapon para cubeta

Limpiadores
Lavar todos los articulos con solucion de acido nitrico en la proporcion de 1 a 1. Volver a lavar con agua
destilada.
La solucién alcalina de cianuro contiene cianuro. Estas soluciones deberan ser recogidas para su
eliminacién como residuo peligroso. Asegurese que las soluciones de cianuro son almacenadas en una
solucién caustica con un pH>11 para prevenir el escape de gas de hidrégeno de cianuro. Consultar en una
ficha de seguridad de materiales (MSDS) actual las instrucciones de seguridad de manipulacion y
eliminacion.
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Procedimiento

Calculos

Definicién

Equipo

Materiales

NITRATO

Antes de
comenzar

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 290 Manganeso RB PAN.
Para preparar el blanco, llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de agua destilada.
Preparar la muestra; llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10ml con muestra.

Afiadir a cada cubeta el contenido de un sobre de acido ascorbico en polvo. Tapar las cubetas e invertir
con cuidado para disolver el polvo.

Afadir 12 gotas de solucion de reactivo de cianuro alcalino a cada cubeta. Agitar con cuidado para
mezclar. En algunas muestras puede tomarse una solucion turbia. La turbidez deberé disiparse en el paso
siguiente.

Afadir 12 gotas de solucion indicadora PAN 0.1%, a cada cubeta. Agitar con cuidado para mezclar.

Si hay manganeso presente, la muestra preparada producira un color anaranjado.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 1 minutos. Agitar vigorosamente hasta que suene el temporizador.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, comenzara un tiempo de reaccion de
2 minutos.

Despueés que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco
en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.000mg/L Mn

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte portacubetas
con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/L Mn.

El valor de mg/L Mn que aparece directamente en la pantalla.

Los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua debido a la polaridad del ion. En
los sistemas acuaticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse en nitratos.

— Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

— Sobres de reactivo de NitraVer 5 en polvo

— Limpiadores

— Muestra de agua

Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a la
lectura de la muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con el
ajuste del blanco.
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Procedimiento

Calculo

Definicién

Después de disolverse el nitraVer 5 quedard un sedimento de metal no oxidado, que no afectara a los
resultados.

Este método es sensible a la técnica de agitacion influyen a la forma del color. Para obtener resultados de
la méxima precision efectuar ensayos sucesivos en una solucién patrén de 10 mg/L de nitrato-nitrégeno.
Ajustar el tiempo y la técnica de agitacién para conseguir el resultado correcto.

Lavar la cubeta inmediatamente después de usarla para eliminar todas las particulas de cadmio ya que las
muestras preparadas contendran cadmio.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 355 N Nitrito RA PP.
Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta cuadrada, afiadir el contenido de un sobre de reactivo
NitraVer 5 en polvo. Tapar la cubeta.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 1 minutos. Agitar vigorosamente hasta que suene el temporizador.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, comenzara un tiempo de reaccion de
5 minutos. En presencia de nitrato aparecerd un color &mbar.

Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.0mg/L NOs-N.

En el trascurso de un minuto desde que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.
Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/L NOs-N.

El valor de mg/L NOs-N que aparece en la pantalla.

Los nitritos (sales de &cido nitroso, HNO) son solubles en agua. Se transforman naturalmente a partir de
los nitratos, ya sea por oxidacidn bacteriana incompleta del nitrégeno en los sistemas acuaticos y terrestres
0 por reduccidn bacteriana. El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y puede
actuar como agente oxidante y reductor, por lo que solo se lo encuentra en cantidades apreciables en
condiciones de baja oxigenacidon. Esta es la causa de que los nitritos se transformen rapidamente para dar
nitratos y que, generalmente, estos Ultimos predominen en las aguas, tanto superficiales como
subterrdneas. Esta reaccion de oxidacion se puede efectuar en los sistemas bioldgicos y también por
factores abidticos. El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco, y la
contaminacién causada por la acumulacion de excretas humanas y animales pueden contribuir a elevar la
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Equipo

NITRITO

Materiales y
Reactivos

Antes de
comenzar

Procedimiento

Calculo

Definicién

concentracion de nitratos en agua. Generalmente, los nitratos son solubles, por lo que son movilizados
con facilidad de los sedimentos por las aguas superficiales y subterraneas.

— Espectrofotémetro DR 280

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

—Sobres de reactivo de NitraVer 3 en polvo, 10ml

— Limpiadores

—Muestra de agua
Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a la
lectura de la muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automéaticamente con el
ajuste del blanco.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 371 N Nitrito RB PP.

— Lavar las cubetas y la pipeta con la muestra antes de usarlas.

— Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta, afiadir el contenido de un sobre de reactivo NitraVer
3. Agitar la cubeta con rotacion, para mezclar. En presencia de nitrito aparecera un color rosa.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 20 minutos. Durante este tiempo efectuar los siguientes pasos.

— Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicard: 0.000mg/L NO2-N.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (muestra preparada) y colocar el blanco en el soporte portacubetas
con la marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/L NO-N.

El valor de_mg/L NO2-N que aparece en la pantalla.

Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general en ellas no se
encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad. Pueden provenir de la oxidacion de los
sulfuros existentes en el agua y, en funcion del contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido.
Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen la dureza permanente.
El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo. Un alto contenido de sulfatos puede
proporcionar sabor al agua y podria tener un efecto laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el
magnesio. Este efecto es méas significativo en nifios y consumidores no habituados al agua de estas
condiciones. Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua acida, le confiere
propiedades corrosivas.
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SULFATOS

Equipo — Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
— Sobres de reactivo de SulfaVer 4 en polvo

Materiales y _ Pineta
Reactivos P
— Muestra de agua
— Limpiadores

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 680 Sulfate.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo SulfaVer 4 en polvo. Agitar la cubeta varias veces,
con rotacion, para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 5 minutos.

Procedimiento — Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L SO42.

— Dentro de los 5 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L SO4>

Célculo Los mg/ L SO4* que aparecen en la pantalla.

El aluminio es un componente natural de las aguas superficiales y subterraneas. Todas las aguas contienen
aluminio. En aguas neutras esta presente como compuestos insolubles, y en aguas altamente &cidas o
alcalinas se puede presentar en solucion.

Definicion ; S . . . L .
Algunos estudios epidemioldgicos han investigado la posible relacion entre el aluminio en el agua y la
Enfermedad de Alzheimer. Estos muestran resultados muy diversos, sobre todo por la dificultad de
corregir todos los muchos factores que influyen en el resultado

ALUMINIO . ,
Equipo — Espectrofotometro DR 2800
— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
. — Sobres de reactivo de Acido Ascorbico, AluVer 3, Bleaching 3 en polvo
Materiales y Pipeta

Reactivos B
—Muestra de agua
— Limpiadores
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Antes de
comenzar

Procedimiento

Célculo

Definicién

BARIO

Equipo

Materiales y
Reactivos

La determinacién de aluminio total requiere una digestion previa. Lavar los articulos de vidrio con acido
clorhidrico 6.0 N o con agua destilada antes de usarlos, para evitar los contaminantes absorbidos en el
vidrio.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 10 Aluminio, Alumin.

— Colocar 50 mL de agua de la muestra en un matraz , afiadir el contenido de un sobre de acido ascorbico
en polvo, tapar el matraz e invertir despacio varias veces para disolver el polvo, luego afiadir el contenido
de un sobre de reactivo de aluminio AluVer 3 en polvo, en presencia de aluminio se formara un color rojo
— naranja, seleccionar el temporizador y pulsar OK, invertir el tubo repetidamente durante un minuto para
disolver el polvo, si existe polvo sin disolver se obtendran resultados erréneos (Solucion A).

— Para preparar el blanco, llenar la cubeta cuadrada, con 10 ml de la solucién Ay afiadir el contenido de un
sobre de reactivo Bleaching 3 en polvo, presionar el temporizador y pulsar OK, agitar con rotacion
enérgicamente durante 30 segundos. Esta solucion deberia adquirir un color anaranjado de claro a medio.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comenzara un periodo de reaccién de
15 minutos.

— Preparar la muestra: Llenar la cubeta cuadrada con 10 mL de la solucion A, limpiar bien el exterior de la
cubeta.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Al **

— Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/ L Al **

Los mg/ L Al=" que aparecen en la pantalla.

El bario es un oligoelemento presente en las rocas igneas y sedimentarias. Sus compuestos tienen una gran
diversidad de aplicaciones industriales, pero el bario presente en el agua proviene principalmente de
fuentes naturales. El bario tiene ocurrencia natural en el agua ambiente, comprendiendo esto a las aguas
subterrdneas y a las superficiales. A esta ocurrencia basal, definida por las condiciones geoquimicas
locales, se le adiciona la resultante de aportes antropogénicos. Estos comprenden la deposicién de material
particulado emitido a la atmosfera, proveniente de fuentes tales como la extraccidn y procesamiento de
minerales de bario y la combustion de combustibles fosiles, y el vertido de liquidos residuales de
actividades industriales que involucran la produccion o la utilizacién de compuestos de bario.

Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
—Sobres de reactivo de BariVer 4

—Pipeta

— Muestra de agua

— Limpiadores
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Para obtener resultados mas precisos, determinar un valor de blanco de reactivo para cada nuevo lote de
reactivos. Siga el procedimiento que utiliza agua desionizada agua en lugar de la muestra. Restar el valor
del blanco de reactivo de los resultados finales o realizar un blanco de reactivos ajustar. Filtrar las muestras
de agua altamente coloreadas o turbias utilizando un funnell y documentol filtro. Grandes cantidades de

IS 0 color o turbidez pueden interferir y causar lecturas altas.

comenzar

Inmediatamente después de cada prueba, limpiar la celda de muestra con jabon, agua, y un cepillo para
evitar la formacion de una pelicula dentro de la
celda de muestra.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 20 Barium.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo BariVer 4 en polvo. Agitar la cubeta varias veces,
con rotacion, para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 5 minutos.

Procedimiento — Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Ba?*.

— Dentro de los 5 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L Ba?*.

Calculo Los mg/ L Ba2* que aparecen en la pantalla.

Los bromatos en el agua potable son indeseables debido a que se sospecha que pueden tener un efecto
carcindgeno sobre humanos. Los Unicos organismos que desarrollan tumores con bromato de potasio,

Definicion también desarrollaron tumores con carbonato de potasio. No se ha observado que el bromato de sodio

produzca tumores en organismos, lo cual ha sido ampliamente demostrado.
Equipo — Espectrofotometro DR 2800
— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
. — Sobres de reactivo de DPD Total
Materiales y _ Pipeta

Reactivos P
—Muestra de agua
— Limpiadores
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BROMO

Antes de
comenzar

Procedimiento

Calculo

Definicién

Equipo

CIANUROS
Materiales y
Reactivos

Procedimiento

Analizar las  muestras inmediatamente. No  conservar para su  posterior  andlisis.
Para obtener resultados mas precisos, determinar un valor de blanco de reactivo para cada nuevo lote de
reactivos. Siga el procedimiento que utiliza agua desionizada agua en lugar de la muestra. Restar el valor
del blanco de reactivo de los resultados finales o realizar un blanco de reactivos ajustar. Si la muestra se
vuelve amarilla temporalmente después de la adicion de reactivos, diluya una muestra nueva y repita la
prueba. Una ligera pérdida de bromo puede ocurrir debido a la dilucién.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 50 Bromine.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo DPD Total en polvo. Agitar la cubeta varias veces,
con rotacion, para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 3 minutos.

— Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Br,.

— Dentro de los 3 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Medicidn. El resultado aparecera en mg/ L Br,.

Los mg/ L Br, que aparecen en la pantalla.

El cianuro se encuentra generalmente combinado con otros productos quimicos formando compuestos.
Ejemplos de compuestos simples de cianuro son el acido cianhidrico, el cianuro de sodio y el cianuro de
potasio. El cianuro puede ser producido por ciertas bacterias, hongos y algas, y ocurre en un sinnimero
de alimentos y plantas.

— Fotémetro PF — 12

—Tubos de test de Cianuro 08

—1x NANOFIX, R,

—500 pl, R3

—Pipeta de émbolo con puntas

— Limpiadores

— Abrir el tubo de test de Cianuro 08. Afiadir 4.0 ml de solucidn de muestra (el valor del pH de la muestra
debe estar situado entre pH 4 y 10) y colocar 1x NANOFIX, R, agitar y posteriormente colocar 500 pl,
R; y agitar.

— Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 10 min.
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Célculo Losmg/ L CN™ que aparecen en la pantalla.

La presencia de cloruros en el agua subterranea se debe fundamentalmente a la contaminacion de la
Definicion actividad agricola. Dicha contaminacion se produce generalmente mediante procesos difusos como por
ejemplo el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas.

Equipo — Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
— Solucion férrica y Solucién de tiocianato de mercurio

Materiales y — Agua destilada
Reactivos — Pipeta
— Muestra de agua
— Limpiadores

Antes de su analisis, filtrar las muestras turbias con un embudo y un filtro de papel medianamente répido.
Tanto la muestra como el blanco contendrdn mercurio (D009) en una concentracién regulada como
residuo peligroso por la Federal RCRA [Resource Conservation and Recovery Act / Ley Federal sobre la
Conservacion y Recuperacion de Recursos]. Productos quimicos y soluciones para analisis deben
descartarse de acuerdo a los reglamentos nacionales pertinentes.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 70 Cloruro.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir 0.8 mL de solucion de tiocianato mercurico, agitar con rotacion la cubeta para mezclar,
posteriormente afiadir 0.4 mL de solucién férrica, agitar con rotacion la cubeta para mezclar.

CLORUROS — Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua destilada, afiadir 0.8 mL de

solucién de tiocianato mercdrico, agitar con rotacion la cubeta para mezclar, posteriormente afiadir 0.4
mL de solucion férrica, agitar con rotacion la cubeta para mezclar.
Procedimiento — Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo

de reaccion de 2 minutos.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L CI".

— Dentro de los 2 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecerda en mg/ L CI™.

Antes de
comenzar

Calculos Los mg/ L CI" que aparecen en la pantalla.

158



Definicién

Equipo

Materiales y
Reactivos

Antes de
comenzar

COBALTO

Procedimiento

Se encuentra distribuido con amplitud en la naturaleza y forma, aproximadamente, el 0.001% del total de
las rocas igneas de la corteza terrestre, en comparacion con el 0.02% del niquel. La cantidad excesiva de
cobalto produce déficit de hierro y cobre (el efecto toxico = efecto de desplazamiento): aumenta la
cantidad de hojas cloréticas, que luego se tornan necréticas y terminan marchitandose.

— Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de anélisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

—Sobres de reactivo de EDTA en polvo

— Sobres de reactivo de phthalate-fosfato en polvo

—Solucio6n del indicador PAN 0.3 %

—Agua destilada

—Pipeta

— Muestra de agua

— Limpiadores

Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua desionizada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a
la lectura de la muestra, respectivamente; con el instrumento se puede comparar automéaticamente con el
ajuste del blanco. (Véase el manual de instrucciones para obtener informacion adicional sobre el "Uso de
un blanco de reactivo™).

Si la temperatura de esta muestra es inferior a 10 °C (50 °F), caliéntela hasta la temperatura ambiente
antes de realizar el andlisis.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 110 Cobalto.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente afiadir 0.5 mL
de solucion del indicador PAN 0.3 %, tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar.

— Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua destilada, afiadir el contenido de
un sobre de reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente afiadir 0.5 mL de solucién del indicador PAN
0.3 %, tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 3 minutos, durante la formacion del color, el color de la solucién del analisis puede variar
de verde a rojo oscuro, dependiendo de la composicién quimica de la muestra. El blanco deberia presentar
un color amarillo.

— Luego del periodo de reaccion afiadir a cada cubeta un sobre de reactivo de EDTA en polvo, tapar las
cubetas con cuidado y agitar para disolver el polvo.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.
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Calculo

Definicién

Equipo

Materiales y
Reactivos

Antes de
comenzar

CROMO TOTAL

Procedimiento

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Co.
— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L Co.

Los mg/ L Co que aparecen en la pantalla.

El cromo es un elemento natural ubicuo, que se encuentra en las rocas, plantas, suelos, animales y en los
humus y gases volcanicos. Puede funcionar con distintas valencias y en el ambiente se encuentra en varias
formas; las mas comunes son las derivadas del cromo trivalente o cromo Ill y las cromo hexavalente o
cromo VI.

— Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

— Sobres de reactivo acido en polvo

— Sobres de ChromaVer 3 en polvo

— Sobres de reactivo cromo 1

— Sobres de reactivo cromo 2

—Placa caliente

— Bafio maria y gradilla

— Cubetas de 25 mL.

— Agua destilada

— Pipeta

—Muestra de agua

— Limpiadores

Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.

Seguir el procedimiento utilizando agua desionizada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a

la lectura de la muestra, respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con el

ajuste del blanco. (Véase el manual de instrucciones para obtener informacion adicional sobre el "Uso de

un blanco de reactivo™).

Utilizar dediles para manipular las cubetas de analisis calientes.
— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 100 Cromo Total.
Preparar la muestra: Llenar una cubeta circular de 25 ml con agua de la muestra, afiadir el contenido de
un sobre de reactivo cromo 1, tapar la cubeta y agitar con rotacion para mezclar, posteriormente colocar
en un bafio de agua hirviendo por el lapso de 5 minutos, luego de este tiempo retirar la muestra preparada
y enfriar la cubeta hasta 25 °C utilizando agua corriente, una vez enfriada la muestra afiadir un sobre de
reactivo cromo 2 en polvo a la cubeta, tapar la cubeta e invertir para mezclar, luego afiadir el contenido
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Calculo

Definicién

Equipo

MOLIBDENO Materiales y
Reactivos

Antes de
comenzar

Procedimiento

de un sobre de reactivo acido en polvo en la cubeta, tapar la cubeta y agitar con rotacion para mezclar,
posteriormente afiadir el contenido de un sobre de reactivo ChromaVer 3 en polvo a la cubeta, tapar la
cubeta y agitar con rotacion para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 5 minutos, durante el tiempo de reaccion llenar la cubeta cuadrada de una pulgada con 10
mL de la solucion prepara de 25 mL.

— Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua de la muestra.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicaré: 0 mg/L Cr.

— Seleccionar en la pantalla: Medicidn. El resultado aparecera en mg/ L Cr.

Los mg/ L Cr que aparecen en la pantalla.

Basado en experimentacién animal, el molibdeno y sus compuestos son altamente toxicos. Se ha
informado de alguna evidencia de disfuncién hepatica con hiperbilirubinemia en trabajadores
cronicamente expuestos a una planta soviética de molibdeno y cobre. Las caracteristicas principales
fueron dolores de la articulacién de las rodillas, manos, pies, deformidades en las articulaciones, eritemas,
y edema de las zonas de articulacion.

— Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

— Sobres de reactivo molibdeno MolyVer 1 en polvo

— Sobres de reactivo molibdeno MolyVer 2 en polvo

— Sobres de reactivo molibdeno MolyVer 3 en polvo

— Sobres de reactivo cromo 2

—Pipeta

— Muestra de agua

— Limpiadores

Para obtener resultados de mayor precision, determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.

Seguir el procedimiento utilizando agua desionizada en lugar de la muestra.

Filtrar las muestras turbias con un filtro de papell y un embudol.

Una vez afiadidos los reactivos, la presencia del molibdeno provocara la aparicion de un color amarillo.
— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 320 Molibdeno RA.
— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de 10 mL con agua de la muestra, afiadir el contenido de

un sobre de reactivo molibdeno MolyVer 1, tapar la cubeta y agitar con rotacién para mezclar, luego
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Calculo

Definicién

Equipo

NIQUEL

Materiales y
Reactivos

Antes de
comenzar

Procedimiento

afiadir un sobre de reactivo molibdeno MolyVer 2 en polvo a la cubeta, tapar la cubeta y agitar con
rotacién para mezclar, luego afadir el contenido de un sobre de reactivo molibdeno MolyVer 3.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 5 minutos.

— Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua de la muestra.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Mo®*.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L Mo®*.

Los mg/ L Mo®* que aparecen en la pantalla.

El niquel se encuentra en la corteza terrestre en distintas formas minerales, variando su concentracion
entre 1 mg/kg, en areniscas, y 2000 mg/kg, en rocas igneas ultramaficas.

La ocurrencia de niquel en los ecosistemas acuaticos resulta de la meteorizacion de rocas y Suelos y de
aportes de origen antrépico. En el suelo, el niquel se asocia a particulas de arcilla, generando redes
cristalinas de silicatos de aluminio, forma complejos con materia organica o fracciones arcillosas y
también puede estar presente en la solucion del suelo como ion libre o en formas complejas.

Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

— Sobres de reactivo de EDTA en polvo

— Sobres de reactivo de phthalate-fosfato en polvo

—Solucion del indicador PAN 0.3 %

— Agua destilada

— Pipeta

— Muestra de agua

— Limpiadores
La concentracion de cobalto puede determinarse con la misma muestra preparada en este procedimiento,
seleccionando el programa Hach 110.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 340 Niquel PAN.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente afiadir 0.5 mL
de solucion del indicador PAN 0.3 %, tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar.
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— Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua destilada, afiadir el contenido de
un sobre de reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente afiadir 0.5 mL de solucion del indicador PAN
0.3 %, tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 15 minutos, durante la formacién del color, el color de la solucién del andlisis puede variar
de verde a rojo oscuro, dependiendo de la composicidn quimica de la muestra. El blanco deberia presentar
un color amarillo.

— Luego del periodo de reaccion afiadir a cada cubeta un sobre de reactivo de EDTA en polvo, tapar las
cubetas con cuidado y agitar para disolver el polvo.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Ni.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L Ni

Calculo Los mg/ L Ni que aparecen en la pantalla.

La plata es un elemento bastante escaso. Algunas veces se encuentra en la naturaleza como elemento libre
(plata nativa) o mezclada con otros metales. Sin embargo, la mayor parte de las veces se encuentra en
minerales que contienen compuestos de plata. Los principales minerales de plata son la argentita, la

DT cerargirita o cuerno de plata y varios minerales en los cuales el sulfuro de plata esta combinado con los
sulfuros de otros metales. Aproximadamente tres cuartas partes de la plata producida son un subproducto
de la extraccién de otros minerales, sobre todo de cobre y de plomo.

Equipo —Fotémetro PF — 12
—Tubos de test de Plata
LATA ey Cpeopeh
Reactivos P 3

—Pipeta de émbolo con puntas
— Limpiadores

—  Abrir el tubo de test de Plata. Colocar 0.5 mL de reactivo plata R,, afiadir 4.0 ml de solucién de muestra
(el valor del pH de la muestra debe estar situado entre pH 3y 9) y disolver completamente los reactivos.
Afadir 0.5 mL de Rs, cerrarlo y mezclar.

— Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 10 min.

Procedimiento

Célculo Los mg/ L Ag* que aparecen en la pantalla.
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ZINC

Definicién

Equipo

Materiales y
Reactivos

Procedimiento

Calculo

Definicién

Sus fuentes naturales son la erosion del suelo, el desgaste de los depositos de los minerales de plomo y
las emanaciones volcanicas.

La galena es la principal fuente de produccion de plomo y se encuentra generalmente asociada con
diversos minerales zinc y en pequefias cantidades con el cobre, cadmio, fierro, etc.

Sin embargo, el plomo también se encuentra presente en los desagiies domésticos, que al descargar en los
cursos naturales de agua o en las aguas marinas, modifica substancialmente la reproduccién de
invertebrados marinos y cambios neurolégicos y de la sangre en los peces. Todos estos factores llevan al
impacto en el equilibrio del ecosistema en el largo plazo por la presencia contaminante del plomo.

— Fotémetro PF — 12

—Tubos de test de Plomo 5

—Tubo de test con 5 mL de Plomo 5 R»

—Tubo de NANOFIX Plomo 5 R3

— Tubo de test se solucion neutra “NULL”

—Embolo con puntas

— Limpiadores

Procedimiento A: no estan presentes otros iones (p. ej. Calcio)

Valor de medicion A

Abrir el tubo de test. Afiadir 0.2 ml de R2 y mezclar.

Afiadir 4.0 ml de solucién de muestra (el valor del pH de la muestra debe estar situado entre pH 3 y 6),
cerrar y mezclar.

Limpiar el tubo de ensayo por la parte exterior y medir después de 3 min.

Procedimiento B: con posibles interferencias de otros iones (p. ej. Calcio)
Valor de medicion B

Llevar la muestra A al fotometro y regular éste a cero.

Abrir la muestra A. afiadir 1 NANOFIX R3, cerrar y mezclar.

Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 3 min.

Los mg/ L Pb que aparecen en la pantalla.

El cuerpo humano contiene aproximadamente 2.3 g de cinc, el cinc tiene valor alimenticio como elemento
traza. Sus funciones incluyen principalmente procesos enzimaticos y réplica de ADN. La hormona
insulina contiene cinc y desempefia un papel fundamental en el desarrollo sexual. Un consumo inferior a
2-3 g, previene las deficiencias y sus efectos. El cuerpo humano sélo absorbe del 20-40% del cinc presente
en la comida, asi que mucha gente bebe agua mineral rica en cinc. Los sintomas causados por la carencia
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COLIFORMES

FECALES

Equipo

Materiales y
Reactivos

Procedimiento

Calculo

Descripcion
general

Valor como
indicador

del cinc son la pérdida del gusto y la falta de apetito. Puede afectar al sistema inmunolégico y enzimatico
de los nifos.

—Fotémetro PF — 12

— Tubos de test de Zinc 4

—Tubo de test con 5 mL de Zinc 4 R

—3gdeZinc4Rs

— Cuchara de medicién 85 mm

—Pipeta de émbolo con puntas

— Limpiadores

Abrir el tubo de test de Zinc 4. Afadir 4.0 ml de solucién de muestra (el valor del pH de la muestra debe
estar situado entre pH 3y 10) y disolver completamente los reactivos. Afiadir 200 pL (= 0.2 mL) de R2,
cerrarlo y mezclar.

Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 1 min.

Los mg/ L Zn que aparecen en la pantalla.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Son bacterias del grupo de los coliformes totales que son capaces de fermentar lactosa a 44-45 °C se
conocen como coliformes fecales o termotolerantes. En la mayoria de las aguas, el género predominante
es Escherichia, pero algunos tipos de bacterias de los géneros Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter
también son termotolerantes. Escherichia coli se puede distinguir de los demas coliformes termotolerantes
por su capacidad para producir indol a partir de triptéfano o por la produccién de la enzima RB-
glucuronidasa. E. coli esta presente en concentraciones muy grandes en las heces humanas y animales, y
raramente se encuentra en ausencia de contaminacion fecal, aunque hay indicios de que puede crecer en
suelos tropicales. Entre las especies de coliformes termotolerantes, ademas de E. coli, puede haber
microorganismos ambientales.

Se considera que Escherichia coli es el indice de contaminacion fecal més adecuado. En la mayoria de las
circunstancias, las poblaciones de coliformes termotolerantes se componen predominantemente de E. coli;
por lo tanto, este grupo se considera un indice de contaminacion fecal aceptable, pero menos fiable que
E. coli. Escherichia coli (o bien los coliformes termotolerantes) es el microorganismo de eleccion para
los programas de monitoreo para la verificacion, incluidos los de vigilancia de la calidad del agua de
consumo. Estos microorganismos también se utilizan como indicadores de desinfeccion, pero los andlisis
son mucho mas lentos y menos fiables que la medicién directa de la concentracion residual de
desinfectante. Ademas, E. coli es mucho mas sensible a la desinfeccion que los protozoos y virus entéricos.
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— Cémara Incubadora
— Equipo de Filtracion
— Membranas de filtro 0.47
— Medio de cultivo Lauryl Sulfato
— Cajas Petri
— Limpiadores
— Alcohol antiséptico 70°GI
— Pinza
— Termometro
— Cronémetro
Materiales y — Metanol
Reactivos — Pads adsorbentes
— Reverbero
— Muestra de agua
— Medidor de medio de cultivo
— Tubo de grasa lubricante
— Esferogréfico
— Lente de aumento
— Pipetas plasticas Pasteur
— Destornillador
A. Para 200 pruebas, disolver los 38.1 g del medio de cultivo Lauryl Sulfato, para filtro de membrana,
MLSB (suministrado en un envase pre pesado) en 500 ml de agua, en un frasco o vaso.

Equipos

B. Calentar la mezcla para asegurar que el polvo esté completamente disuelto, pero no hervir.

C. Poner el medio en frascos de 50 ml y asegurar que no contengan residuos de MLSB de otras

Preparacion del : S
P preparaciones o agentes de limpieza.

medio
bacteriolégico
dentro del
laboratorio

D. Colocar las tapas de las botellas pero dejarlas levemente sueltas- no cerradas herméticamente.

E. Esterilizar las botellas en una autoclave, a 121 °C por 10 minutos, o poner las botellas en una olla a
presién y mantener la presion de vapor por 15 minutos. Remover las botellas, dejar enfriar, ajustar las
tapas y almacenar en un sitio fresco y en la obscuridad.

F. Para 10 pruebas usar el equipo medidor de medio (MMD) como se indica en la seccién 601.6.
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Equipo para
medir medio de
cultivo (MMD)

Preparacion del
medio de cultivo
en el campo

> o

Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada
pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.

Cuando el pad estd completamente saturado, proceder a retirar el exceso de medio MLSB.
Si alrededor de 10 analisis son solamente requeridos, el MMD puede ser utilizado.

Hervir al menos 100 ml de agua limpia por al menos 2 minutos para esterilizarla y dejarla enfriar.

El MMD esta pre esterilizado. Tomar una cuchara del medio de cultivo del frasco de stock con la
espatula azul y colocar en la botella plastica, mantener la cuchara en la boca de la botella sin tocarla.
Poner el contenido de la cuchara con medio de cultivo dentro de la botella limpia de plastico.

Repetir el procedimiento de arriba hasta que 10 cucharadas del medio de cultivo han sido colocadas en
la botella.

Poner el agua caliente en la botella y sellar la tapa fuertemente.
Agitar la botella de tal manera que el medio de cultivo se disuelva completamente.

Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada
pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.
Colocar una membrana en el equipo de filtracion.

Escoger el agua mas limpia disponible, por ejemplo. Agua lluvia, agua filtrada, o si es necesario, agua
cruda reposada en un recipiente toda la noche. No usar agua clorada. Hervir el agua al menos 2 minutos,
tapar y dejar enfriar. Filtrar 200 ml de agua a través de la membrana (2x100 ml). Si el agua es turbia,
mas de una membrana puede ser requerida. Preparar un total de 500 ml de agua filtrada.

Chequear que el pH del agua preparada esta en el rango de 6.5 a 8.0. En casos especiales el pH del agua
filtrada no puede estar dentro de este rango, entonces ajustar el pH usando una solucion diluida de
hidréxido de sodio (para subir el pH), o acido clorhidrico diluido (para bajar el pH).

Afadir el contenido de un recipiente pre pasado de 38.1 g de Medio de Cultivo para filtracion por
membrana Lauryl Sulfato (MLSB) a los 500 ml de agua preparada y calentar para ayudar a la
disolucion.

Colocar los MLSB disuelto en los frascos de polipropileno de 50 ml
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F. Tapar las botellas y ajustar firmemente.

G. Poner las botellas llenas en una olla a presion y hervir por 15 minutos. Asegurar que las botellas no
estén en contacto con el fondo de la olla a presion

H. Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada
pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.
El medio de cultivo preparado debe permanecer estable de 6 a 8 semanas. Sin embargo, si éste presenta
signos de contaminacidn, por ejemplo, color amarillento, turbio, etc., descartarlo.

Idealmente para reducir la posibilidad de contaminacién, usar la botella con medio de cultivo diariamente
y usar una nueva para cada siguiente dia. Sin embargo esto no es posible, entonces la botella debe ser
resellada inmediatamente y el medio de cultivo debe ser reutilizado por ebullicion en un bafio de agua por
15 minutos.
Uso del medio de

cultivo Limpiar completamente las botellas vacias antes de re usarlas. Los residuos deben ser retirados con agua
caliente; con un poco de detergente; enjuagar varias veces con agua limpia, secar y almacenar en un medio
limpio, con sus respectivas tapas.

El MLSB en solucidn puede ser aplicado a los Pads 6 horas antes de muestreo, si se almacend en un medio
frio. Este procedimiento puede reducir el nGmero de operaciones en el campo.

ElI MLSB en polvo es almacenado en condiciones frias y secas para mantener un tiempo de vida de 5 afios.
Higiene general y procedimientos son de mucha importancia y cuidados extras que deben ser tomados en
cuenta cuando se sale del laboratorio (en el campo).

Todo debe estar limpio y esterilizado, particularmente en las siguientes superficies:
— Interior del vaso de muestreo
— Interior del tubo de filtracion
—  Filtro de membrana y porta Pads
—  Superficie superior del soporte de membranas
— Interior de las cajas petri
— Porta pad y dispensados de Pads, y pinza.

Procedimiento
antisépticos

Secar la unidad de filtracion y el vaso de muestreo usando papel suave y limpio.
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Procesamiento de
muestras para

Poner 1 ml de metanol en el vaso de muestreo y uniformizar en el fondo (EI metanol puede ser almacenado
en botellas Plasticas)

Poner el vaso de muestra en la posicién normal lejos de cualquier solucion inflamable.

Usando un encendedor, prender el metanol. Mantener el metanol encendido por un tiempo, luego invertir
la unidad de filtracion en el vaso de muestra.

Esperar al menos 5 minutos para asegurar que el vaso de muestra y la unidad de filtracion estén estériles.
El metanol se quema anaerébicamente para formar el formaldehido que asegura una esterilizacién
completa.

Descartar alguna solucion residual.

Los procedimientos de esterilizacion deben ser realizados inmediatamente antes del muestreo y después
de filtrar cada muestra.

Cajas petri de aluminio reusables o cajas petri de plastico pre esterilizadas pueden ser usadas. Si son las
de aluminio, estas deben ser esterilizadas por ebullicion después de su uso. Después de la esterilizacion,
asegurar que las cajas estén secas.

Otros métodos de esterilizacion pueden ser utilizados, incluyendo el auto clavado, o colocando las cajas
petri en un horno convencional a 300 C por 30 minutos.

Los Pads son suministrados estériles en cartuchos de 100. Un dispensador estéril es suministrado para
colocar los Pads en las cajas petri. Es preferible dispensar los Pads antes de iniciar el muestreo, de esta
forma el dispensador puede estar ajustado al cartucho y permanecer limpio y estéril. Si es necesario
dispensar los Pads en el campo, pero se debe tener mucho cuidado de no contaminar el dispensador y
cartucho.

Inmediatamente que los Pads de cartucho se han terminado, uno nuevo debe ser ajustado al dispensador.
No dejar el dispensador sin cartucho y si no esté disponible un dispensador usar una pinza estéril.

Antes de manipular el filtro de membrana con la pinza, esta debe estar flameada para esterilizarla;
mantener la punta de la pinza en la llama por 5 segundos y dejar enfriar antes de manipular la membrana.

Todas las muestras deben ser incubadas dentro de 6 horas después del muestreo

Dispensar un pad en la caja petri estéril y saturar con MLSB
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analisis de
coliformes.

Conteo de
coliformes y
registro de
resultados.

Aflojar el embudo de filtracién y removerlo de la base

Esterilizar la pinza usando una llama y dejar enfriar. Usando esta pinza, colocar una membrana estéril en
el soporte de bronce, con la cuadricula hacia arriba. Si la membrana esta rasgada o contaminada,
descartarla y usar una nueva.

Poner la membrana aplastando el embudo firmemente hacia abajo.

Poner la muestra de agua en el embudo hasta la marca de 100 ml.

Colocar la bomba de vacio a la unidad de filtracién y bombear para filtrar el agua a través de la membrana

Cuando toda el agua ha sido filtrada, liberar la bomba de vacio y usar la pinza estéril para tomar la
membrana de la unidad de filtracion.

Usar la pinza estéril para retirar la membrana de la unidad de filtracién
Poner la membrana sobre el pad que se encuentre saturado con el medio de cultivo MLSB.
Tapar la caja petri y etiquetarla con el nimero de muestra, lugar, fecha, hora, etc.

Poner la caja petri en el soporte y repetir el proceso para todas las muestras, entonces colocar el soporte
en la incubadora.

Es importante que cuando la Gltima muestra ha sido procesada, un periodo de resucitacion de 1 a 4 horas
debe ser esperado antes de la incubacion. Esto permite que algunos coliformes fisiolégicamente estresados
se recuperen antes del cultivo.

Para encubar coliformes fecales, seleccionar la temperatura de 44 C y poner el soporte con las cajas petri
dentro de la incubadora. Para analisis de coliformes totales, seleccionar la temperatura de 37 C
Confirmar la temperatura de la incubadora, 44 C (alta) y/o 37 C (baja)

Siguiente a la incubacién apagar y remover las cajas petri de la incubadora y registrar la temperatura
fijada.

Colocar las cajas petri en una superficie plana.
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Descripcion
General

COLIFORMES
TOTALES indicador

Valor como

Equipos

Materiales y
Reactivos

Remover las tapas y contar todas las colonias de color amarillo sin considerar el tamafio. Utilizar el lente
de aumento si es necesario. Contar las colonias a los pocos minutos, ya que los colores pueden cambiar al
enfriarse y al estar en reposo. Ignorar aquellas colonias que no son de color amarillo, Por ejemplo, rosadas
0 transparentes.

Una vez que en nimero de colonias amarillar ha sido determinada para cada muestra y asumiendo que se
han filtrado en 100 ml de muestra, este valor es igual al niamero de colonias por 100 ml.

Registrar los resultados.

El «total de bacterias coliformes» (0 «coliformes totales») incluye una amplia variedad de Bacilos
aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulantes capaces de proliferar en presencia de
concentraciones relativamente altas de sales biliares fermentando la lactosa y produciendo acido o
aldehido en 24 h a 35-37 °C. Los coliformes totales producen, para fermentar la lactosa, la enzima B-
galactosidasa. Tradicionalmente, se consideraba que las bacterias coliformes pertenecian a los géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, pero el grupo es mas heterogéneo e incluye otros
géneros como Serratia y Hafnia. El grupo de los coliformes totales incluye especies fecales y ambientales.
Debe haber ausencia de coliformes totales inmediatamente después de la desinfeccion, y la presencia de
estos microorganismos indica que el tratamiento es inadecuado. La presencia de coliformes totales en
sistemas de distribucion y reservas de agua almacenada puede revelar una reproliferacion y posible
formacion de biopeliculas, o bien contaminacion por la entrada de materias extrafias, como tierra o plantas.
El grupo de los coliformes totales incluye microorganismos que pueden sobrevivir y proliferar en el agua.
Por consiguiente, no son Utiles como indice de agentes patégenos fecales, pero pueden utilizarse como
indicador de la eficacia de tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de distribucion
y la posible presencia de biopeliculas. El andlisis de los coliformes totales, como indicador de
desinfeccion, es mucho mas lento y menos fiable que la medicion directa de la concentracion residual de
desinfectante. Ademas, los coliformes totales son mucho mas sensibles a la desinfeccion que los protozoos
y virus entéricos.

Camara Incubadora
Equipo de filtracion

Membranas de filtro 0.47

Reactivo m-COLI BLUE 24* BROTH
Cajas Petri de aluminio

Limpiadores

Alcohol antiséptico 70°Gl

Pinzas

Termdmetro
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Preparacion del
medio
Bacterioldgico en
laboratorio.

Equipo para
medir medio de
cultivo (MMD)

Cronémetro

Metanol

Pat adsorbente

Muestra de agua

Esferogréfico

Lente de aumento

Tubo de grasa lubricante

Pipetas plasticas Pasteur

Destornillador
Para 200 pruebas, disolver los 38.1 g del medio de cultivo Lauryl Sulfato, para filtro de membrana, MLSB
(suministrado en un envase pre pesado) en 500 ml de agua, en un frasco o vaso.

Calentar la mezcla para asegurar que el polvo esté completamente disuelto, pero no hervir.

Poner el medio en frascos de 50 ml y asegurar que no contengan residuos de MLSB de otras preparaciones
0 agentes de limpieza.

Colocar las tapas de las botellas pero dejarlas levemente sueltas- no cerradas herméticamente.

Esterilizar las botellas en una autoclave, a 121 C por 10 minutos, o poner las botellas en una olla a presién
y mantener la presién de vapor por 15 minutos. Remover las botellas, dejar enfriar, ajustar las tapas y
almacenar en un sitio fresco y en la obscuridad.

Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada
pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.

Cuando el pad esta completamente saturado, retirar el exceso de medio MLSB.
Si alrededor de 10 analisis son solamente requeridos, el MMD puede ser utilizado.

Hervir al menos 100 ml de agua limpia por al menos 2 minutos para esterilizarla y dejarla enfriar.

ElI MMD esté pre esterilizado. Tomar una cuchara del medio de cultivo del frasco de stock con la espatula
azul y colocar en la botella plastica, mantener la cuchara en la boca de la botella sin colocarla. Poner el
contenido de la cuchara con medio de cultivo dentro de la botella limpia de plastico.

Repetir el procedimiento de arriba hasta que 10 cucharadas del medio de cultivo han sido colocadas en la
botella.
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Preparacion del
medio de cultivo
en el campo.

Uso del medio de
cultivo

Poner el agua caliente en la botella y sellar la tapa fuertemente.
Agitar la botella de tal manera que el medio de cultivo se disuelva completamente.

Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada
pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.
Colocar una membrana en el equipo de filtracion.

Escoger el agua més limpia disponible, por ejem. Agua lluvia, agua filtrada, o si es necesario, agua cruda
reposada en un recipiente toda la noche. No usar agua clorada. Hervir el agua al menos 2 minutos, tapar
y dejar enfriar. Filtrar 200 ml de agua a través de la membrana (2x100 ml). Si el agua es turbia, mas de
una membrana puede ser requerida. Preparar un total de 500 ml de agua filtrada.

Chequear que el pH del agua preparada esta en el rango de 6.5 a 8.0. En casos especiales el pH del agua
filtrada no puede estar dentro de este rango, entonces ajustar el pH usando una solucién diluida de
hidréxido de sodio (para subir el pH), o &cido clorhidrico diluido (para bajar el pH).

Afiadir el contenido de un recipiente pre pasado de 38.1 g de Medio de Cultivo para filtracién por
membrana Lauryl Sulfato (MLSB) a los 500 ml de agua preparada y calentar para ayudar a la disolucion.

Colocar los MLSB disuelto en los frascos de polipropileno de 50 ml
Tapar las botellas y ajustar firmemente.

Poner las botellas llenas en una olla a presién y hervir por 15 minutos. Asegurar que las botellas no estén
en contacto con el fondo de la olla a presién

Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada
pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.

El medio de cultivo preparado debe permanecer estable de 6 a 8 semanas. Sin embargo, si éste presenta
signos de contaminacion, por ejemplo, color amarillento, turbio, etc., descartarlo.

Idealmente para reducir la posibilidad de contaminacion, usar la botella con medio de cultivo diariamente
y usar una nueva para cada siguiente dia. Sin embargo esto no es posible, entonces la botella debe ser
resellada inmediatamente y el medio de cultivo debe ser reutilizado por ebullicién en un bafio de agua por
15 minutos.

173



Procedimientos
antisépticos

Limpiar completamente las botellas vacias antes de re usarlas. Los residuos deben ser retirados con agua
caliente; con un poco de detergente; enjuagar varias veces con agua limpia, secar y almacenar en un medio
limpio, con sus respectivas tapas.

El MLSB en solucion puede ser aplicado a los Pads 6 horas antes de muestreo, si se almaceno en un medio
frio. Este procedimiento puede reducir el nimero de operaciones en el campo.

EI MLSB en polvo es almacenado en condiciones frias y secas para mantener un tiempo de vida de 5 afios.
Higiene general y procedimientos son de mucha importancia y cuidados extras que deben ser tomados en
cuenta cuando se sale del laboratorio (en el campo).

Todo debe estar limpio y esterilizado, particularmente en las siguientes superficies:
— Interior del vaso de muestreo
— Interior del tubo de filtracion
— Filtro de membrana y porta Pads
—  Superficie superior del soporte de membranas
— Interior de las cajas petri
— Porta pad y dispensados de Pads, y pinza.

Secar la unidad de filtracion y el vaso de muestreo usando papel suave y limpio.

Poner 1 ml de metanol en el vaso de muestreo y uniformizar en el fondo (EI metanol puede ser almacenado
en botellas Plasticas)

Poner el vaso de muestra en la posicién normal lejos de cualquier solucion inflamable.

Usando un encendedor, prender el metanol. Mantener el metanol encendido por un tiempo, luego invertir
la unidad de filtracion en el vaso de muestra.

Esperar al menos 5 minutos para asegurar que el vaso de muestra y la unidad de filtracion estén estériles.
El metanol se quema anaerébicamente para formar el formaldehido que asegura una esterilizacion
completa.

Descartar alguna solucion residual.

Los procedimientos de esterilizacion deben ser realizados inmediatamente antes del muestreo y después
de filtrar cada muestra.
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Procesamiento de
muestras para
analisis de
coliformes.

Cajas petri de aluminio reusables o cajas petri de plastico pre esterilizadas pueden ser usadas. Si son las
de aluminio, estas deben ser esterilizadas por ebullicion después de su uso. Después de la esterilizacion,
asegurar que las cajas estén secas.

Otros métodos de esterilizacion pueden ser utilizados, incluyendo el auto clavado, o colocando las cajas
petri en un horno convencional a 300 C por 30 minutos.

Los Pads son suministrados estériles en cartuchos de 100. Un dispensador estéril es suministrado para
colocar los Pads en las cajas petri. Es preferible dispensar los Pads antes de iniciar el muestreo, de esta
forma el dispensador puede estar ajustado al cartucho y permanecer limpio y estéril. Si es necesario
dispensar los Pads en el campo, pero se debe tener mucho cuidado de no contaminar el dispensador y
cartucho.

Inmediatamente que los Pads de cartucho se han terminado, uno nuevo debe ser ajustado al dispensador.
No dejar el dispensador sin cartucho y si no esta disponible un dispensador usar una pinza estéril.

Antes de manipular el filtro de membrana con la pinza, esta debe estar flameada para esterilizarla;
mantener la punta de la pinza en la llama por 5 segundos y dejar enfriar antes de manipular la membrana.
Todas las muestras deben ser incubadas dentro de 6 horas después del muestreo

Dispensar un pad en la caja petri estéril y saturar con MLSB

Aflojar el embudo de filtracion y removerlo de la base

Esterilizar la pinza usando una llama y dejar enfriar. Usando esta pinza, colocar una membrana estéril en
el soporte de bronce, con la cuadricula hacia arriba. Si la membrana esta rasgada o contaminada,
descartarla y usar una nueva.

Poner la membrana aplastando el embudo firmemente hacia abajo.

Poner la muestra de agua en el embudo hasta la marca de 100 ml.

Colocar la bomba de vacio a la unidad de filtracidn y bombear para filtrar el agua a través de la membrana

Cuando toda el agua ha sido filtrada, liberar la bomba de vacio y usar la pinza estéril para tomar la
membrana de la unidad de filtracién.

Usar la pinza estéril para retirar la membrana de la unidad de filtracion
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Conteo de
coliformes y
registro de
resultados.

Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG

Poner la membrana sobre el pad que se encuentre saturado con el medio de cultivo MLSB.
Tapar la caja petri y etiquetarla con el nimero de muestra, lugar, fecha, hora, etc.

Poner la caja petri en el soporte y repetir el proceso para todas las muestras, entonces colocar el soporte
en la incubadora.

Es importante que cuando la Gltima muestra ha sido procesada, un periodo de resucitacién de 1 a 4 horas
debe ser esperado antes de la incubacion. Esto permite que algunos coliformes fisiol6gicamente estresados
se recuperen antes del cultivo.

Para encubar coliformes fecales, seleccionar la temperatura de 44 C y poner el soporte con las cajas petri
dentro de la incubadora. Para analisis de coliformes totales, seleccionar la temperatura de 37 C
Confirmar la temperatura de la incubadora, 44 C (alta) y/o 37 C (baja)

Siguiente a la incubacién apagar y remover las cajas petri de la incubadora y registrar la temperatura
fijada.

Colocar las cajas petri en una superficie plana.

Remover las tapas y contar todas las colonias de color amarillo sin considerar el tamafio. Utilizar el lente
de aumento si es necesario. Contar las colonias a los pocos minutos, ya que los colores pueden cambiar al
enfriarse y al estar en reposo. Ignorar aquellas colonias que no son de color amarillo, Por ejemplo, rosadas
0 transparentes.

Una vez que en ndmero de colonias amarillar ha sido determinada para cada muestra y asumiendo que se
han filtrado en 100 ml de muestra, este valor es igual al nGmero de colonias por 100 ml.

Registrar los resultados.
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ANEXO 4.
ESPECIFICACION TECNICO
PAC -08

BENEFICIOS:

Producto utilizado para clarificar agua, para uso potable.

Remplaza satisfactoriamente el uso de Sulfato de aluminio y otros coagulantes
inorganicos

Solubilidad Total en agua.

No forma incrustaciones, No causa taponamientos de filtros.

No afecta el pH del agua tratada.

Efectivo en agua con bajos y altos valores de turbidez.

Dependiendo la calidad del agua, este producto puede ser utilizado en sistemas con
oxidacién previa, cualquiera que sea el método utilizado.

Rango de pH en el que la eficiencia del producto es ptima entre: 6.0 — 8.5

No requiere de la ayuda de un Floculante para aglomeracion de flocs.

USOS PRINCIPALES:

Es una formulacién de polimeros organicos e inorganicos disefiado para clarificar agua
que sera destinada para uso potable.
Funciona extrayendo los sélidos que se encuentran suspendidos en el agua, por procesos

de coagulacién y Floculacion.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Apariencia: Liquido amarillo - marron
Grav. Esp. A 25°C: 1.250 + 0.100

PH puro: 2.700 + 0.500

% Al20s3: 12.000 — 18.000
%Cloruros: 25+ 0.500

%Basicidad relativa: 40 + 1.500

Viscosidad a 25°C: 30 + 0.500 mPas
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DOSIS:

La dosis del PAC - 08 en general esta en funcion de la turbidez del agua a tratarse, pudiendo
variar entre 20 a 250 ppm para afluentes destinados a potabilizacion, para lo cual por pruebas
de tratabilidad en nuestro laboratorio, se determinard la dosis Optima y un técnico

especializado lo instalara en su sistema.

APLICACION:

= Debe aplicarse a la linea de agua en su forma original o en diluciéon cuando las
dosificaciones y el caudal a tratar son muy bajos.

= Para su maxima eficiencia se inyecta a una distancia prudencial del clarificador para

méaxima homogenizacion. No necesita el uso-de floculantes adicionales.

MANEJO:

= Se recomienda el uso de guantes de caucho y de anteojos de seguridad.

= Puede causar irritacion a la piel y a los ojos por lo que hay que evitar el contacto
prolongado o repetido con la piel.

= Se recomienda revisar las hojas de seguridad del producto.

ALMACENAMIENTO:
= Almacene el producto en recipientes plasticos cerrados.
= No es explosivo.

= Manténgase alejado del personal no autorizado.

SUMINISTRO:

= Se suministra en tambores plasticos de 250 Kg. peso neto.

= Se suministra en canecas de 30 Kg 0 40 Kg Peso neto.

178



ANEXO 5.
ESPECIFICACION TECNICA

HIPOCLORITO DE CALCIO (HTH)

FABRICANTE: Arch Chemicals, Inc

NOMBRE QUIMICO: Hipoclorito de calcio al 68% =

FORMULA QUIMICA: Ca (OCl) 2- 2H20 ARCH
NUMERO CAS: 7778-54-3

PAIS DE ORIGEN: EI hipoclorito de calcio es fabricado en nuestra planta ubicada en

Charleston, Tn. en los Estados Unidos de América.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Parametros Especificaciones
Apariencia Blanco, Polvo o en tabletas
Olor Parecido al cloro
Solubilidad En Agua 18% A 25°
Humedad <16%
o 10.400 — 10.800 (Solucidn al 1% en Agua
Destilada neutral A 25°c
Densidad 0.800 G/cc (Granular)

1.900 G/cc (Tabletas)

COMPOSICION

Nombre Especificaciones Peso Tipico
Cloro libre 65 -80% 68%
Cloruro de Sodio, NaCl 10 — 20% 17%
Clorato de calcio, Ca(ClOs); 0-5% 1.400%
Cloruro de Calcio 0-5% 0.500%
Carbonato de calcio 0-5% 2.300%
Hidréxidos de calcio 0-4% 1,650%
Agua 5.5-8.500 %
Insolubles < 5% W/W
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PRECAUCIONES PARA EL MANEJO, TRANSPORTE Y ALMACENAJE
SEGURO DEL PRODUCTO

1.
2.
3.
4.

Manténgase herméticamente cerrado en los contenedores originales.

Almacénese en un area fresca, seca y bien ventilada.

Almaceénese lejos de productos inflamables o combustibles.

Mantenga el empaque del producto limpio y libre de toda contaminacién, incluyendo,
por ejemplo, otros productos para el tratamiento de albercas, acidos, materiales
organicos, compuestos que contengan nitrdgeno, extintores de fuego de arenilla
carbdnica (que contengan fosfato monomaniaco), oxidantes, todo liquido corrosivo,
materiales inflamables o combustibles, etc.

NO SE ALMACENE A TEMPERATURAS SUPERIORES A: 52 °C. (125 °F.)
Almacenarlo arriba de estas temperaturas pudiera resultar en una descomposicién rapida,

evolucidn de gas de cloro y suficiente calor para encender productos combustibles.

PRIMEROS AUXILIOS

v

EN CASO DE INHALACION: Traslade a la persona a un lugar donde haya aire fresco.
Si la persona no respira, llame a una ambulancia, luego dele respiracion artificial,
preferiblemente, boca a boca, si es posible. Llame a un centro de control de
intoxicaciones 0 a un médico para solicitar mas consejos sobre el tratamiento.

EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL O LA ROPA: Quitese la ropa contaminada.
Enjuague la piel inmediatamente con mucha agua de 15 a 20 minutos. Llame a un centro
de control de intoxicaciones o0 a un médico para solicitar consejos sobre el tratamiento.
EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Mantenga el ojo abierto y enjuagueselo
lenta y suavemente con agua de 15 a 20 minutos. Si tiene lentes de contacto, quiteselos
después de los primeros 5 minutos y luego continte enjuagando. Llame a un centro de
control de intoxicaciones 0 a un médico para solicitar consejos sobre el tratamiento.
Ingestién: EN CASO DE INGESTION: Llame a un centro de control de intoxicaciones
0 a un médico inmediatamente para solicitar consejos sobre el tratamiento. Pida a la
persona que beba a sorbos un vaso de agua si puede tragar. No induzca el vomito, a
menos que un centro de control de intoxicaciones o un médico se lo indique. No dé nada
por la boca a una persona que haya perdido el conocimiento.

Notas para el médico: El probable dafio a las mucosas puede ser una contraindicacion

para el uso de lavado gastrico
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PRESENTACIONES

o HTH Granular tambores de 45 Kgs.

o HTH Briquettes tambores de 45 Kgs.
*Dimensiones: Aproximadamente 35 x 24 x 12 mm.
*Peso: 6.4 — 7.0 gramos

o CCH Tableta de 3” cubetas de 50 1bs.
*Inhibidor (% en peso): 0.500% minimo
*Peso: Aproximadamente 300 gramos
*Diametro: Aproximadamente 3.000 pulgadas
*Altura: 1.350 — 1.450 pulgadas

PREPARACION DE SOLUCIONES DE CLORO

Las soluciones de HTH Cloro Seco deben prepararse en contenedores de polietileno limpios.
Primero ponga el volumen requerido de agua. Después agregue la cantidad requerida de
HTH Cloro Seco al agua.

Agite con un agitador de madera o metal limpio, asegurandose de mantenerlo lejos de la
ropa, piel ojos. La solucion resultante se puede colocar en otro contenedor o puede
alimentarse de ese mismo contenedor, siempre y cuando la entrada de la linea a la bomba de

alimentacion quimica, este por arriba del nivel de los insolubles asentados.

Cloro Volumen de Agua en Litros
Disponible
100 180 300 400 500 1000 2000 3000 4000 5000 1000
PPM Gramos de HTH Cloro Seco Requeridos
0.5 0.08 0.14 0.23 0.31 0.38 0.77 1.54 231 3.08 3.85 0.77
1 0.15 0.28 0.46 0.62 0.77 1.54 3.08 4.62 6.15 7.69 1.54
0.77 1.38 231 3.08 3.85 7.69 1538 23.08 3077 3846 7.69
10 1.54 277 4.62 6.15 7.69 1538 30.77 46.15 6154 7692 154
15 2.31 4.15 6.92 9.23 1154 23.08 46.15 69.23 9231 1154 231
20 3.08 5.54 9.23 1231 1538 30.77 61.54 9231 12311 153.8 30.8
25 3.85 692 1154 1538 19.23 3846 76.92 1154 1538 1923 385
30 4,62 831 13.85 1846 2308 46.15 9231 1385 1846 230.8 46.2
40 6.15 11.08 1846 2462 30.77 6154 1231 1846 246.2 307.7 615
50 7.69 13.85 23.08 30.77 3846 76.92 1538 230.8 307.7 3846 769
60 9.23 16.62 27.69 3692 46.15 9231 1846 2769 369.2 4615 92.3
70 10.77 19.38 3231 43.08 5385 107.7 2154 3231 430.8 5385 108
80 1231 22,15 36,92 49.23 6154 123.1 2462 369.2 4923 6154 123
90 13.85 2492 4154 5538 69.23 1385 2769 4154 553.8 692.3 138
100 1538 27.69 46.15 6154 7692 153.8 3077 4615 6154 769.2 154
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ANEXO 6.

PROYECCION DE LA POBLACION

e
0 2014 7190
1 2015 7330
2 2016 7473
3 2017 7618
4 2018 7767
5 2019 7918
6 2020 8073
7 2021 8230
8 2022 8391
9 2023 8554
10 2024 8721
11 2025 8891
12 2026 9065
13 2027 9241
14 2028 9422
15 2029 9605

Realizado por Jenniffer Girén
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ANEXO 7.

VALORES DE LA RELACION PESO ESPECIFICO Y VISCOSIDAD ABSOLUTA

Temperatura °C Y
u

0 2336.940
4 2501.560
10 2736.530
15 2920.010
20 3114.640
25 3266.960

Fuente: Romero, Jairo. (2008).

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

Peso : Viscosidad | Viscosidad
UG LRI E especifico Derslte dindmica | cinematica
(°C) s | (kg/md) ; z
(KN/m?) (N-s/m?) (me/s)
0 9.805 999.800 1.781-10-3 1.785-10-6
5 9.807 1000.000 1.518-10-3 1.519-10-6
10 9.804 999.700 1.307 - 10-3 1.306 - 10-6
15 9.798 999.100 1.139-10-3 1.139-10-6
20 9.789 998.200 1.102 -10-3 1.003 - 10-6
25 9.777 997.000 0.890 - 10-3 0.893 - 10-6
30 9.764 995.700 0.708 - 10-3 0.800 - 10-6
40 9.730 992.200 0.653 - 10-3 0.658 - 10-6
50 9.689 988.000 0.547 - 10-3 0.553 - 10-6
60 9.642 983.200 0.466 - 10-3 0.474 - 10-6
70 9.589 977.800 0.404 -10-3 0.413-10-6
80 9.530 971.800 0.354 -10-3 0.364 - 10-6
90 9.466 965.300 0.315-10-3 0.326 - 10-6
100 9.399 958.400 0.282 -10-3 0.294 - 10-6

Fuente: DAUGHERTY, R; FRANZINI, J. (1978).
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ANEXO 8

DIMENSIONES TiPICAS DE MEDIDORES PARSHALL (CM)

Pul

7’

8’

10°

W

cm

2.50

7.60

15.20

22.90

30.50

45.70

61.00

91.50

122.00

152.50

183.00

213.50

244.00

305.00

A
cm

36.30
46.60
61.00
88.00

137.20

144.90

152.50

167.70

83.00

198.30

213.50

228.80

244.00

274.50

Fuente: CEPIS. (1992).

cm

35.60

45.70

61.00

86.40

134.4

142.0

149.6

164.5

179.5

194.1

209.0

24.0

239.2

427.0

C
cm

9.30
17.80
39.40
38.00

61.00

76.20

91.50

122.00

152.50

183.00

213.50

244.00

274.50

366.00

D
cm

16.8
25.9
40.3
57.5

84.5

102.6

120.7

157.2

193.8

230.3

266.7

303.0

340.0

475.9
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cm

22.9

45.7

61.0

76.3

915

915

915

91.5

915

915

91.5

915

91.5

22.0

cm

7.6

15.2

30.5

30.5

61.0

61.0

61.0

61.0

61.0

61.0

61.0

61.0

61.0

91.5

cm

20.3

30.5

61.0

45.7

91.5

915

915

915

915

915

91.5

915

91.5

183.5

cm

1.90

2.50

7.60

7.60

7.60

7.60

7.60

7.60

7.60

7.60

7.60

7.60

7.60

15.30

cm

2.90

5.70

11.40

11.40

2.90

22.90

22.90

22.90

22.90

22.90

2.90

22.90

22.90

34.30



ANEXO 9
VALORES TIPICOS DE RUGOSIDAD (COEFICIENTE DE MANNING)

COEFICIENTE DE
MATERIAL RUGOSIDAD
MANNING ABSOLUTA (mm)

COEFICIENTE DE

Asbesto cemento 0.011 0.002
Laton 0.011 0.002

Fierro fundido (nuevo) 0.012 0.600
Concreto (cimbra metalica) 0.011 0.260
Concreto (cimbra madera) 0.015 0.180
Concreto simple 0.013 0.600
Cobre 0.011 0.002

Acero corrugado 0.022 45.000
Acero galvanizado 0.016 0.150
Plomo 0.011 0.002

Platico (PVC) 0.090 0.002
Madera (duelas) 0.012 0.180
Vidrio (laboratorio) 0.011 0.002

Fuente: Aplicaciones de computacion en Ingenieria Hidraulica.5.ed.Haestad Methods. (1992).
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ANEXO 10

PARAMETROS DE DISENO PARA DRENAJES POR TUBERIAS

Velocidad maxima en el distribuidor 0.300 m/s

s o=

Velocidad maxima en los laterales 0.300 m/s

Area total de los orificios

Area del lecho (1.500 a 5) x 1073

Area principal 1.500a3

Area lateral

Area de orificios servida por el lateral 2a4

Fuente: Potabilizacion. Milton Silva. Capitulo 6. (2002).

PARAMETROS DE DISENOS LATERALES

Espaciamiento de los laterales 1-2m
) e 6.500 mm — 15.800
Diametro de los orificios de los laterales
mm

Espaciamiento de los orificios de los
7.500 cm — 25cm

Laterales

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

Velocidad en orificio 3-5m/s

Fuente: Arboleda, J. (2000)
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ANEXO 11

DOSIFICACION DE HTH A DIFERENTES CAUDALES DE CAPTACION
Q (I/fs) Ca(Cl0)2 (Ib/dia) Solucion Madre V1 Solucién de Cloro V2 Caudal de Goteo

(ml) (ml) (ml/min)
1 0.230 1.140 3,260 2
2 0.470 2.290 6,520 5
3 0.700 3.430 9.770 7
4 0.930 4.580 13.030 9
5 1.170 5.720 16.290 11
6 1.400 6.870 19.550 14
7 1.630 8.010 22.810 16
8 1.870 9.160 26.060 18
9 2.100 10.300 29.320 20
10 2.330 11.450 32.580 23
11 2.570 12.590 35.840 25
12 2.800 13.740 39.100 27
13 3.030 14.880 42.350 29
14 3.260 16.030 45.610 32
15 3.500 17.170 48.870 34
16 3.730 18.310 52.130 36
17 3.960 19.460 55.390 38
18 4.200 20.600 58.640 41
19 4.430 21.750 61.900 43
20 4.660 22.890 65.160 45
21 4.900 24.040 68.420 48
22 5.130 25.180 71.670 50
23 5.360 26.330 74.930 52
24 5.600 27.470 78.190 54
25 5.830 28.620 81.450 57
26 6.060 29.760 84.710 59
27 6.300 30.910 87.960 61
28 6.530 32.050 91.220 63
29 6.760 33.200 94.480 66
30 7.000 34.340 97.740 68
31 7.230 35.490 101.000 70
32 7.460 36.630 104.250 72
33 7.700 37.770 107.510 75
34 7.930 38.920 110.770 77
35 8.160 40.060 114030 79
36 8.400 41.210 117.290 81
37 8.630 42.350 120.540 84
38 8.860 43.500 123.800 86
39 9.090 44.640 127.060 88
40 9.330 45.790 130.320 90
41 9.560 46.930 133.580 93
42 9.790 48.080 136.830 95
43 10.030 49.220 140.090 97
44 10.260 50.370 143.350 100
45 10.490 51.510 146.610 102
46 10.730 52.660 149.870 104
47 10.960 53.800 153.120 106
48 11.190 54.940 156.380 109
49.091 11.450 56.190 159.930 111

Realizado por Jenniffer Giron
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ANEXO 12.

NORMA INEN 1108:2006 SEGUNDA REVISION

LTH

INSTITUTO ECUATORIANC DE NORMALIZACION

Culio - Ecuador

NORMA TECNICA ECUATORIANA

AGUA POTAEBLE. REQUISITOS.

Primera Edicién
WATER DRINKING. SFECFICATIONS

First Edition

5. REQUISITOS
5.1 Requisitos Espscilicos
5.1.1 El Agua Poiable debe cumpilr con los reguisiios que se establecsn a continuacion
FPARAMETRO UNIDAD Limits maximo Permicibia
Caraotericiloac ficloac
Color Unidades de color werdadeno (UTC) 15
Turtiedsd NTU s
o - no ohjetane
Sapor - no chjetanie
oH - S LS
Seidos to@iss dsusios mga 1000
Imorganicos
Alminio, A mgd 028
NTE IMEN 1 108:2006 Amania, (NN mad 18
S L. Antmonio, Eb mgd ooos
Segunda revision Arsenico, Az mgd 0.01
Bario, Ba mgd o7
Eor, 2 mgd o3
Cadmig, Cd mgd o0.oo3
Clanuros, CN mgd oo
Clor libre residual” mgd 03-1.5
Clonaros, C mgd 50
Cebalte, Co mgd oz
Cobre, Cu mgd 10
Croemin, Cr (oromio hevavalenes) mgil 0.0s
Durezs tobsl, G50y mga 300
Extalo, En mgd [-X]
Floor, F mgd 15
Féesfon, [P0y} mgd [-X]
Himmo, Fe mgd o
Lo, 1Lt mgd 0z
Manganezo, b mgd o1
Mercuno, Hg mga oo
Miguel, HI mg a2
NIranos, N-NOy mgd 10
Hiiritos, N-RO: mgd [=1:]
Flata, &g mgd 0,05
Plomo, Pb mgd oo
Fotacio, & mgd 20
Esienio, 3e mgd om
Zodio, Ma mgd 00
Suratos, 204 mgd pex=l
Vanadio, ¥ mgd o1
Znc, Zn mgd 3
Radiactives
Radlacién fotal x ™ Bag
Radiacion tossl g " ==}
- Cumndo se uiiins clone como desinieciants y uege de un tempa min
= Ceneszomte s fhas Ot mrrilie par bow SRjuemri b s _
= Somaponds & dhncitn menitide por koa sigubsnie nadion uciekd o =

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(

L' Certificado
Por aprobar
J Aprobado
0 Para Informacién
B Por calificar

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:

Jenniffer Margarita Giron Morillo

NORMA INEN 1108:2006
SEGUNDA REVISION

Lamina Escala Fecha
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ANEXO 13.

RESULTADOS CARACTERIZACION DE AGUA POR E.P-EMAPAG

RHET i
il 0 i el RS e
[ 100 | 00| [ T00 [ T5.00 [ T:00_| 2000 | 100 | 6] o e M il
[TURBIEDAD 32 | 3500 | 3827 | 054 2 I R e St e "‘50'2‘; ;:22
AR e T AT TS 752 | 702 | 709 [ 721 7 706 | 698 | ﬂ-—-, 20 L A N (3 A A
ONDUCTIVIDAD i 190.65 | 9825 | T334 9786 9752 | 184.67 | 8561 i T AR P Er B S S RS
GLIDOS TOTALES DRUELTOS 8 110.75 | 4263 | 6350 | J857] 4162 | 9047 | 3626 D0S TOTALES DEUELTOS 58 R TEN Rl WA BT AR T
MPERATURA 2 13.56 | 1309 | 1546 | 1265 1469 | 1423 | 1578 MPERAT X ,Lw-—m LV WL P2 LR
R INNOLL e T 100 1 107 | 094 1 LG, | R e e i i s
Wi ) /L (L BRACTH Bl B ) 0.007 10.007 | 0,067 | INITRITOS (NG (5,008 | 0,006 0007 0005|0009 0005 ]
[FOSFATOS [P-PO, ‘mg/ 65 55 | 068 | 058 055 | 062 54 Fi PO T B L T 3 i
INTROGENO AMONIACA| | ma/L. 01 :m 002 | 002 .02_| 002 .02 i NGO CALIN '%%TWW_W_—W—W
SULFATOS (5O, 7 ] mg/L 00 100 | 100 | 096 l@:'w 100 | 065 FATGERa ] : e ma s S IRCCHN B
FLUORLROS (P} L L B R [ 036 17052 047"} [FLUORUROS [F] 8 RO B0 B A2 0
HIERRO TOTAL [Fe] g/ 09 | 038 | 007 ] 008 | 052 | 007 TiERRO TOTAL 78 s var oot o0e]
T L e oo oot [ 0016 WANGARESO [V ] 238 BT B8 L RN Rk
G /L 2 B LA [ 0002 {0006 | 0,008 R 5070 007|000 o007
[COBRE (Cu mg/i 04| 005|007 ] 002 | 007 | 005 E(Cul 0T 505 o0 1007 557507
DUREZA TOTAL [CaCO3] 5000 | 40,00 | 3600 | [ 3200 | 6400 |_46.00 TAL [CAC BN LN R R L R
LUMINIO (Al ") /L 70009 | 0.008_| 0007 | 0,005 | 0009 | 0,007 UMINIO AL :@ O Ry i SN
CLORUROS [CT'] mg/L 085|086 074 072 | 063 | 050 o tan] TR UUOA WL M I
NIQUEL (N ma/. [ 0007 | 0008 | 0000 | [76.004 | 0008 | 0,003 | i mﬁ'mw 3/
QRALTO 160 i [OTo8 | TOn0Y | 0008 | 0.007 1 70.007_]70.005 BALTO [CO) 0.007_| 0005 | 0008 | 0005 | 0007 | 0007 ]
e i e b R e
PTATA (AT T <030 T<ou0 <0z} o0} eon <070, L oo <o <alot<siol<oiv]
[CIANURO (CN ] ma/C <002 | <002 [ <002 <002 | <002 [ <002 GANURO N B IR T m o R El RUECR R
BARIO [Bav” /L. 037 17020 | 018 025 | 034 | 036 | Bl 92 1 <0 _‘u*?i%?.._‘ut‘.’-,%z_ <002 =002 ]
[BROMO (B mg/L 192 | 285 | 245 [ 200 | 165 | 106 0.20 L LINS
[MOLIBOENG [Mo™] L 076 027 029 | 045 | 032 | BOERS T ; _%g_w_m k2 z: 5y
e oy ; ] ELELC BRI E TomL[c o0 o000 |-y
OXIGENO DISUELTO [0 1200 | 1800|1000 AEND DEGRLTE 0, W‘T%“W'mﬂ‘ R R RN
[COLIFORMES TOTALES R/ 100 L =T =i 80 <] O 16 o0 | ot LT LI B £
ICOUFORMES FECA, oot} (Ll L U4 LBl S L CoLFo Tt
TIMITES PERMISIBLES BASADOS FN TA NGO 'V“l":' Edicioy 1 e — 62 <1 17 <1 47 <1
NOTA: No estd permitido sacar lclmow?f;‘uﬁwm:anuloqzatlopdc uitwwaf‘v NOTA Noemwm“msmvm’cwugﬂﬁ e 'l u&ﬂmmtm(nnacla ATy
R S SRR TR \/ e S o o\ 1S
x B VN O st o0 ?%.J
Arvl 'g | o 14 > ,‘—/ [ /N
Radl AlAN \ \ (e 89, B
G SCH-LAB) \.\ S WL
\ ot / &g Qul 1““:“'{ y
; \$-% / | JEc.schs i
NOTAS CATEGORIA DE DIAGRAMA [ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(Q RESULTADOS
CARACTERIZACION
[ Certificado FACULTAD DE CIENCIAS E.P-EMAPAG
[1 Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
] Aprobado REALIZADO POR:
Para Informacion Lamina Escala Fecha

B Por calificar

Jenniffer Girén Morillo
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ANEXO 14

RECOLECCION DE LAS MUESTRAS

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(Q

O Certificado

O Por aprobar

O Aprobado

O Para Informacion
B Por calificar

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

RECOLECCION DE
MUESTRAS

REALIZADO POR:

Lamina

Escala

Fecha

Jenniffer Margarita Girén Morillo
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ANEXO 15.
ANALISIS FISICO-QUIMICOS

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZQ

O Certificado
Por aprobar
Aprobado
O Para Informacion
B Por calificar

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ANALISIS
FISICO - QUIMICOS

REALIZADO POR:

Jenniffer Girén Morillo

Lamina

Escala Fecha
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ANEXO 16.
ANALISIS MICROBIOLOGICOS

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

FSCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

Certificado

Por aprobar
Aprobado

Para Informacion
Por calificar

mOOOOd

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:

ANALISIS

MICROBIOLOGICOS

Jenniffer Girén Morillo

Lamina

Escala

Fecha
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ANEXO 17.

PLANOS DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE
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