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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene por objetivo disefiar un sistema de tratamiento para la
potabilizacion del agua en la Parroquia Valparaiso, Cantén Guano, Provincia de Chimborazo.

Se realiz6 & caracterizacion del agua crydpiecorresponde a losnalisis fisicol quimicos y
microbioldgicos,paralo cual se empledrocedimientos espectrofométricomlumétrios e
instrumentales, tambiée tomd las debidas precauciones al realizar la recoleccion de muestras
iniciales y realizacion de pruebas de ganbteniendo una dosificacion adecuada de cal, mismas
que se efectuaron en el Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad de Ciencias, ESPOCH.

En los resultados de la caracterizacion del agua inicial, se identificé seis parametros fisico
quimicos gque seneuentran por encima de los limites permisibles conforme la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE I NEN 1108:2011 AAgua Potable.
magnesio, alcalinidad, bicarbonatos y solidos disueltos.

Se realizd ekstudiopara obtenerusistema de tratamiento adecuagase obtuvoresultads
finales de Dureza: 800 mg/l, calcio:16 mg/l, magmsio: 15,6 mg/l, alcalinidad: POmgl/l,
bicarbonatos: @4 mg/l, solidos disueltos: 380,0 mg/l.

El disefio de la planta deatamientoes el siguiete: unmezclador en verteds rectangular de
longitud: 0,662m, ancho: 0,236n, altura: 0,50 m; sedimentador laminar, loandit2,33 m,
ancho: 2,40m, profundidad: 3n; filtro rapido de arendongitud: 1,86 m, Ancho: 186 m, area:
3,46 m?;, Tanque para lmezcla de cloro de altura: 3,21 m, volumen: 9,63 m

Se recomienda al GADde la Parroquia Valparaisa fplicacion delsistema deratamiento

propuestcel cualgarantizardle agua deaptapara el consumo

Palabras clawe

< MUESTRA>< CARACTERIZACION>< N@RRMA NTE INEN
1108:201:<TRATABILIDAD DEL AGUA><DISENO DE UN SISTEMA DE
POTABILIZACION><PARROQUIA VALPARAISO>



SUMMARY

The purpose of the following research is to desigreatment system for the purification water
process at Valparaiso Parish located in Guano Canton, Chimborazo Province.

The characterisation of raw water was made through physicochemical and microbiological
analysis by using espectrophotometric, volumetnd instrumental procedures. To collect the
initial samples and for the development of jar test, the label precautions were adopted obtaining
an appropriate dosage of lime. After that they were tested at Laboratory of Technical of Faculty
of ESPOCH.

Six plysicochemical parameters such as: water hardness, calcium, magnesium, alkalinity,
bicarbonates and dissolved solids that are aver the allowed limits according to Drinking Quality
for Human Consumption INEN 1108 2011 were identified.

On the other hand inade a study to get a right treatment method so that, the final results were
achieved: Water hardness: 80.0 mg / I, calcium: 16 mg / |, magnesium: 15.6 mg / |, alkalinity:
200 mg /|, bicarbonates: 204 mg / |, and dissolved solids: 380.0 mg/ I.

The designof the treatment plant contains a rectangular landfill mixer tank whose length is
0.662 m, width: 0.236 m, height 0.50 m; plate settler, length 2.33 m, width 2.40 m, depth: 3 m;
quick sand filter, length: 1.86 m, Width: 1.86 m, area: 3.46 m2; chlorinengtaink, height:

3.21 m, volume: 9.63 m3.

Finally it recommends to GAD. Valparaiso Parish to apply the purposed treatment system

which will ensure better quality water for human consumption.

Keywords:

<SAMPLE> <CHARACTERISATION> <NORM NTE, INEN 1108: 20 <TREATMENT
OF WATER> <PURIFICATION METHOD DESIGN> < VALPARAISO PARISH >.



INTRODUCCION

El agua es el liquido vital, por lo cual es importante consumir agua que cumpla con los
estandres de calidad adecuadosteEquido vital se encuentra amenazado g@iberentes

causazomo son las climaticas y por la falta de cuidado del ser humano.

La Junta Parroquiale Valparais@e encuentra interesada en mejorar la calidad de vida de sus
pobladoreslo que ha servidade respaldoen la investigacion de la calidad de agua que
consumen los wradoresde este sectoy a su vez disefiarun sistema de tratamiento de

potabilizacion para de esta manera ofrecer agua con caractedptioaas

En el presente trabajo se exponeligsefio de un sistema de tratamiento para la potabilizacion

del agua de la Parroquia Valparaiso, cuya vertiente denominada Machay abastece con agua
subterrdnea, natural sin ningun tipo de tratamiento, su transportacion es realizada mediante
tuberia de pattileno desde la fuente $ia llegar a su distribucion da canunidad, éta es

transportada por la fuerza de gravedad.

Si no se realiza el respectivo tratamiemiste liquido vitaho esmuy aceptabl@ara el consumo
humanoya queenla caracterizacid fisicoi quimicay microbioldgica, se encontigue varios
parametros estan por encima de los limites permisibles establecidos en la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE I NEN 1108: 2011 AAgua Potabl e.

Se realiaronestudis de tratabilidad del aguanediante Igprueba de jarras para seleccionar el
tratamiento mas adecuado, el cual consta de tecnologias simples, de facil operacién y
mantenimiento, que pueden ser adaptadas a las necesidades de la Parroquia, las pruebas de
tratabilidad fueron realizadaan el laboratorio de Andlisis Técnicag la Escuela Superior
Politécnica de Chimboraz®eterminando el cumplimiento dies requisitos establecidos en la

Nor ma T®cnica Ecuatoriana NTE I NEN 1108:2011



ANTECEDENTES

Valparaiso se convierte en parroquia con la aprobacion de la Asamblea del afio 1988, se

encuentra ubicado al Norte del Cantéma@o, Provincia de Chimborazo, Sierran@o.

La parroquia se encuentra limitadaNadrte, parroquia Santa Fe de GalBiloroeste, parroquia

llapo; Noroccidente, parroquia San Isidro; ySaF, El canton Guano.

Valparaiso, no dispone de agua potable debido a diversas causas: lejania al Centro Urbano, falta
de conocimiento del tema, etc.rAo cual la parroquia se abastece de forma irregular de una
vertiente denominada Machay, la misma que posee un caudal no permanente ya que depende de
la cantidad de lluvia que exista de acuerdo al clima; este recurso natural es transportado por
manguerasde polietileno que constantemente han sido reparadas por sus rupturas, lo cual
genera la pérdida de calidad del agua, su recorridhte skilbmetros aproximadamente hasta

llegar a un tanque de almacenamiento de hormigén armado, su distribucién a cadladgega

través de tubos galvanizados, los cuales mediante la corrosion de los mismos puede afectar a la
salud de los pobladores, ademéas poseen medidores de agua para su control de consumo,

pagando a la Junta de Agua por el uso de este recurso natural.



JUSTIFICACION

La importancia del agua potable para la satisfaccion de las necesidades de los habitantes de la
parroquia Valparaiso, es vital, por lo que deberd estar exento de organismos capaces de
provocarenfermedades y de elementos o sustancias que puedan producir efectos fisiol6gicos o

econémicos. Su localizacion, almacenamiento, conduccion, abastecimiento, y desecho son

problemas que se deben enfrentar para la satisfaccion de las demandas de loepatddedor

parroquia.

Se debe apoyar a la soluciénl geoblemamediante la realizacion de este proyeqioe
fomentara el aprovechamiento de este recurso hidrico para el buen vivir en todos sus aspectos:
alimentacién, vestuario, aseo personal, etc. Paranzdc este objetivo es necesario la
participacion decidida de todos los actores sociales, institucionales y lideres de la comunidad

que trabajan por el bienestar de cada uno de los ciudadanos de nuestra patria.

Con la construccion de un sistema de AgataBle, se mejorara el nivel de salud de las familias
de la parroquia Valparaiso, que a su vez se enmarca en el mejoramiento de la calidad de vida de

sus pobladores.



OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar un sistema dmtamiento para lpotabilizaciéon del agua en lafPoquia Valparaiso del

Canton Guano Provincia de Chimborazo.
ESPECIFICOS
V Realizar la caracterizacion fisidoquimica y microbiologica del agua entubada que
consume la poblacion de Valparaiso, idecdifido los parametros de calidad; de

acuerdo a la Norma NTE INEN 1108:2011. "Agua Potable. Requisitos".

V Identificar las variables que se encuentran fuera de limite de acuerdo a los resultados

obtenidos en la caracterizacion.

V Establecer el sistema dwgatamiento de agua mas adecuado, basandosts

parametros identificados en la caracterizacion.
V Validar el disefio propuesto mediante la caracterizacion fisicauimica y

microbioldgica del agua después de su tratamiento, en base a los parametlidadte c
de acuerdo a la Norma NTE INEN 1108:2011. "Agua Potable. Requisitos".

Vi



CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 Elagua

Es una molécula formada por tres a&tomos, uno de oxigeno y dos de hidrogeno, con enlaces

polares que permitegstablecer puentes de hidrogeno entre moléculas adyacentes.

Las tres cuartas partes de la superficie de la Tierra estan cubiertas de agua, el 99.6% es saladay
el 2.4% es dulce y de ésta el 77.9% estd congelada en los casquetes polares y glaciares, un
21.4% es agua subterraneay el resto es una fraccion muy pequefa que existe en los lagos, rios y

mares interiore§FRANK, 1992)

1.1.1 Propiedades del agua

1 Cuando se encuentra a temperatura ambiente es un liquido insipido, inocmiore.

1 Enla naturaleza se encuentra en ¢étados: solido, liquido y gaseppodiendo existir

en un momento dado en equilibrio entre sus tres formas.

1 Por su estructura molecular que es dipolo; y su constante dieléctrica que es muy alta,
tiene la propiedad de disolver cualquier sustancia aunque sea en cantidades

extremadamente pequerfias.

1 En condiciones normales de presidn y temperatura el punto de congelacion de agua es
de 0°C y su punto de ebullicion de 10000LLEGAS, 2007)

1.1.2 Benéeficios del agua

El agua es el componente més imaote en todos los seres vivos, ya que es la molécula que se
encuentra emayor porcentaje en nuestro cuerpo y estélucrado en varias funcione#ales,

nuestro cuerpo sin el agua fumcionaria adecuadamente.

Al agua se la conoce como disolvente universal, porque en eflaceentran disueltas casi

todas las sustancias que forman y nutren a nuestro cuerpo; también sirve para transportar todos
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los nutrimentos, remueve los materiatissdesecho y participa en todas las reacciones que se
llevan a cabo para producir energia. El agua también cumple con la funcidardener la

temperatura corporal constante, independiententenka temperatura dambiente.

Perdemos una cantidad alta dgua provocando un desequilibrio de este contmahdo hace
mucho calor o hacemasuchoejercicio;y debemos consumimas liquidos de lo habitual para
compensar la pérdida adicional que se produce a través de la respiracion agitada y el sudor que

provocan el ejercicio y el calor
(http:/lwww4 tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/11CAgu/110ConAg.htm, 2015)

1.2 Principales fuentes de agua
Existenmuchas fuentes de agua ya que una gran cantidad del planeta tiemabesta de
agua, ya sea en estado sélido, liquido o gaseoso. Es necesario tener en cuenta algunos
requerimientos como la disponibilidad, la calidad del agua durante todo el afio, los costos de
operacién y mantenimiento, para seleccionar la fuente desaigeaada.
Entre las fuentes de abastecimiento de agua tenemos:

1 Subterraneasnanantiales y pozos

1 Superficiales: lagos, ripstc

1 Pluviales: aguas de lluvia
1.2.1 Fuentes subterraneas
Las fuentes subterraneas al estar protegidas, en algunos casosuesetramclibres de
microorganismos patdégenos y cumple con los pardmetros necesarios para considerarla como
potable, pero es necesario antes de su consumo realizar andlisisqdisigmo Yy
microbioldgico correspondiente.

1.2.1.1 Manantiales

Se denominananantiaésa flujo natural de agyael cual surge del interior de la tierraste

flujo puede aparecer en tierra firme o ir a dar a cursos de agua, lagunas o lagos.



En la antigiiedad se creia que las aguas subterraneas procedian del mar y quesadirdéadu
debido a que se filtra entre las rocas. En la actualidad se conoce que este tipo de agua es

procedente de las lluvias producidas en el sector.

Existen dos tipos de manantiales estos pueden ser permanentes o intermitentes, también se los
puede tasificar segun su origen, puede surgir mediante el agua de lluvia que se filtra o tener un

origen igneo, lo cual da lugar a manantiales de agua caliente.

1.2.1.2 Pozos

Los pozos son considerados como pequefios depdsitos de agua, en el cuakabtEytanea
migra hacia el poz, el agua de los pozos puede ser bombeadacolectada mediante

recipientes

Para asegurar un abastecimiento continuo de agua en un pozo, se debe penetrar debajo del nivel
freatico. El nivel freatico puede variar a lo largo del afocelediendo en estaciones secas y

elevandose en estaciones de lluvia.

Existen lugares como los desiertos en donde el agua superficial es muy escasa, y la Unica fuente

de agua son los poz@OPEZ, 2009)

1.2.2 Fuentes superficiales

El agua que se encuentra constituyendo los océanos es el 97 % del agua total que se encuentra
en la superficie de la tierra, el 1 % se encuentra distribuido entre lagos, rios, nevados, etc.,

conocida como agua dulce.

1.2.2.1 Rios

Es una corriente continua de aguatural, la cual es transportada por accion de la gravedad de

las partes altas a las bajas, y finalmente desemboca en los mares, lagos o se une a otros rios, en
este Ultimo caso se los llama afluente. También existen casos en dontha ten zonas
deséticas donde el agua se pierde por filtracién o evaporacién. Se denomina riachuelo o arroyo

a los rios que son cortos y estrechos.



1.2.2.2 Lagosy lagunas

El agua ddoslagos puede ser dulce o salada, se forman por el agua superficial que procede de
los escurmnientos de la lluvia, la contiene una depresion de terreada normalmente por

fallas geoldgicas.

Existen también lagos artificiales, construidos por el ser humano deteniendo el paso de un rio,
arroyo o canal mediante la construccion de una preskadoralidadde amacenar el agua para

generar energia, evitar inundaciones, riegos, agua potable, turismo, etc.

Las lagunason depésitos de agua similares a los lagos pero su diferencia es que tiene menor
volumen que los lagos$on mas faciles de realir un sistema de tratamiento y generar agua

para el consumo de los seres humanos.

1.2.3 Agua de lluvia

La cantidad de agude lluvia se encuenten forma de vapor contenida en las nubes depende de

la temperatura del sector, tiende a ser menor en zonay friagor en zonas tropicales, cuando

la concentracién de vapor supera un cuatro por ciento, el vapor se condensa y cae a la tierra en
forma de lluvia o nieveEste tipo de fuente de agua es esencial para que existan aguas

superficiales y subterrane@soPEz, 2009)

1.3 Pérdida de la calidad del agua

La pérdidade la calidad del agua es un motivo de preocupacion de nivel mundial, ya que es el
liquido vital, y existe un gran crecimiento de la poblacion humana, la baja de la dalidapia

depende de la expansién de la actividad industrial, la utilizacion de quimicos en la zona agricola
y la amenaza del cambio climatico como causa de importantes alteraciones en el ciclo

hidroldégico.

Muchas veces la contaminacion se da de una fuantontacto con otra, cuando existen dos
corrientes de agua, la una de baja calidad y la otra de buena calidad y llegan a un punto donde

se unen; la de baja calidad afecta directamente sobre la de buena calidad.

(http://www.un.orggpanish/waterforlifedecade/quality.shtml, 2015)



1.3.1 Fuentes de contaminacién del agua

Las actividadesgrarias, urbanas industrialegjue se realizan en las parroquias, comunidades
poblaciones, etc. Pueden ser las principales fuentemmaminacion deagua, ademas, se

puede originar la salinizacién de acuiferos por sobrexplotacion.

La principalfuente decontaminacion del aguen una zona rural es la agricola, cuyas practicas
agricolas realizadas en el suelo, pueden provocar contaarinadirecta dehgua, como es el

uso de fertilizantes 0 abonos quimicos u organicos

Las actividades ganaderaen fuente de contaminacion del agua subterrdosaresiduos

ganaderosomolas heces sélidas y orines del gangsi@zARI, M, y otros, 2007)

1.3.2 Tipos de fuentes de contaminacion

1.3.2.1 Contaminantesnaturales

Dependiendo de la superficie por la que atraviesa el agugjusde contaminar con
componentes de origen natural procededidscontacto con la atmdsferaeb suelo entre las

sustancias contaminantesis comunegnemos

1 Calcio y magnesio- El agua rica en calcio y magnesio se la conoce como agua dura, la
caracteristica que genera esta agua es minorar la eficiencia de los jabones, detergentes

y productos Is cuales generan espuma.

1 Fluoruro, hierro y cobre.- En pequefas concentraciones no son perjudiciales, pero en

altas concentracioneafectan a la salud de los seres vivos que la consuman.

1 Cadmio y Plomo:- Cuando existe la presencia de estos elementossagamente se
debe realizar el tratamiento del agua ya que estas son muy perjudiciales para la salud

de los humanos incluso en concentraciones bajas.

1 Arsénico- Es comdn encontrar arsénico en las aguas subterraneas, cuando existe
concentraciones de argéo elevadas en el agua, puede liegantoxicar a quienes la
consuman La intoxicacién del arsénico es gradual, ya que puede causar cancer a la

piel, vejiga y rifiones entre otras enfermedades.
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1 Fluoruro .- En pequefias concentraciones protege los dientes contra la caries y para

generar resistencia 0sea. Pero en altas concentraciones puede ser perjudicial para la
salud de los seres vivgécaduras de los dientes y problemas esqueléticos graves que
incluyen lafluorosis paralizante, anemia grave, rigidez de articulaciones y restriccion

del movimento.

(https:/iwww.koshlanesciencemuseum.org/water/html/es/Treatment/Fluor@entamination.html, 20015)

1.3.2.2 Contaminantes de origen humano

El agua la cual se encuentra en contacto conatdwvidades humanase puedellegar a

contaminar Entrelas actividades mas comurtesemos:

T

133

Agricola y ganadem.- Se contamina el agua como resultado del riego y labores como
limpieza ganadera, las cuales generan grandes cantidades de estiércol y orines que son

arrastradas por ebaa.

Origen Doméstico- Son las sustancias que provienen de nucleos urbksoagua
que son ocupadas en las labores cotidianas de los seres humanosigssonadas.

pueden llegar a unirse con otra fuente de agua y también llegar a contaminarla.

Origen pluvial.- Es el arrastre de la suciedad que se encuentra en el paso del agua
lluvia, existen gases de las industrias o procesos generados por los humanos los cuales

contamina el agua.

Origen industrial .- Los procesos industriales generan una granedad de aguas
residuales, y cada industria debe estudiarse individualméntee las industrias mas
importantes tenemos la mineria: genera sélidos en suspensién, pH; Energia: Calor,
productos quimicos; Fertilizantes: Nitratos, fosfatos; Textil: crooodorantes, grasas
acidos, solidos en suspension; Pintura, barnices y tintas: Compuestos de Zn, Cr, Se, Mo,
Ti, Sn, Ba, Co, etc.

Sustancias contaminantes del agua

1.3.3.1 Microorganismos Patégenos.


https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/glossary.html#gloss57
https://www.koshland-science-museum.org/water/html/es/glossary.html#gloss58

Este tipo de @ntaminantes afectan a la salde los consumidores dejua ya queel agua
posee diferentes tipos dbacterias, virus protozoos otros organismos que
transmiterenfermedadesomo el célera, tifus, gastroenteritis diverdapatitis, etc.

1.3.3.2 Desechos Organicos

El agua la cuaéstadcontaminada con desechoganicoses porque en ella existe presencia de

residuos organicos producidos por los seres humanos, ganados, etc.

1.3.3.3 SustanciasQuimicas Inorganicas

Los contaminantesnorganicosson: &cidos sales ymetales6xicos como eimercurioy el
plomo.Cuando la concentraciéon es al@antro del agua pueden causar graves dafios a los seres
vivos, disminuir los rerichientos agricolas y corroequipos

1.3.3.4 Nutrientes Vegetales Inorganicos

Es la presencia de nitratos y fosfatos los cusd@ssustancias solubles en agua, estos nutrientes

son necesarios para el desarrollo de las plantas, pero si se encuentran en cantidades excesivas
estoprovocala eutrofizacion de las aguas.

1.3.3.5 Compuestos Orgéanicos

Son sustancias producidas por el hombes, tuales después de smupadas son mal
desechadas, poseen estructumaseculares complejas por lo cual son dificilesd&gradar por
microorganismos.

1.3.3.6 Sedimentos YMateriales Suspendidos

Sonparticulas arrancadas del suelo y arrastradas a las aguas, junto con algunos tipos de materia
gue se encuentran en suspension en las aguas, son en términos de laboratorio messa total,

tipo de contaminacion es el mas comun

1.3.3.7 Sustancias Radioactivas



Ege tipo de contaminacioes creada posoétopos radiactivos solubles, pueden estar presentes
en el aguay en ocasiones se acumulan a lo largo de las cadenas tréficas, alcanzando
concentraciones considerablemente mas altas en algunos tejidos vivos quetiEsian en el

agua.

1.3.3.8 Contaminacion Térmica

El agua caliente liberada por centrales de energi@eesosndustriales, eleva en ocasiones la
temperatura de rios o embalses twque disminuye su capacideointener oxigenen el agua,

lo cualafecta da vida de los organism@uaticos
(http:/lwww4 tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/11CAgu/110ConAg.htm, 2015)

1.3.4 Efectos de la contaminacion del agua

1 Efectos fisicos. Cuando el agua se encuentra contadansus efectos fisicos son:
proporciona mal olorfoma distintoscolores crea turbidezse fermentacambia de

sabor camba de temperatura.

1 Efectos quimicos Cuando el agua se encuentra contadasais efectos quimicos son:
afecta a la vida acuatica gaie disminuye la concentracion eearia de oxigeno en el

agua, y en ocasion&éambién afectds seres vivos que la consumen

1 Efectos biolégicos Cuando el agua se encuentra contadarsus efectos biolégicos
son: produce enfermedades o0 en ocasiotesnuerte de los seres vivos que la

consumenasi puede afectar también al hombre.

1.4 Agua potable

Al agua dulcaejue se lasomee a un sistema de potabilizacion se la conoce como agua potable,
ya que después de ser tratadas valores de caracterizacién fisicos - quimicos y
microbiol6gicosson éptimos segun la norma que se considere, y puedeossumida sin

ningun tipo de restricciones.

Las normasempleadasfueron estudiadas previamente y posesmgo maximo y minimale
caracteristicas fisicaé quimicas y microbiolégicasque debe cumplirel agua para ser

clasificada como potable.



Cuando algin parametrdel agua salale los limites permisibles dealNormadeja de ser
potable ya que presenta riesgo para el uso o consumo de los seres vixistjiendo en esta
cierta cantidad de particulas no disueltas, elementos con toxicidad, wibacteriasEl
consumo de esta agganeraenfermedades y en ocasiones extremas la muerte.

1.4.1 Caracteristicas del agua potable

El agua para ser caracterizada como qguable debe cumplir con barias caracteristicas basicas

las cuales son:

9 Color transparente o blanco.

1 Debe ser limpia y fresca.

1 No debe teneolor ni sabor mas que el peculiar.

1 No contener materia organica, ni en suspension o en disolucion.

1 No contener microorganismos patdgenos causantes de enfermedades.

1 No contener sustancias cormptbmo, zinc, yodp etc; debido a que soperjudiciales

para el ser humano.
1.5 Agua entubada
El agua entubada es transportada mediante tubos directamente deiahanéo, pero ngpasa
por un proceso de tratamiento, esto ahorra tiempo y dinero, pero pone en peligro la salud del ser
humano.
Es un sistema de tuberigseactian comanedio de abastecimiento de agua.cual implica a
los sistemas de captacibn y ncoccbn del agua hacia las viviendas
(http://www.bvcooperacion.pe/biblioteca/bitstream/123456789/3502/4/BVCI0002407_2Qibi5)

1.5.1 Conduccion del agua entubada

Es necesariposeer un sistema de transporte del agua adeccde] fin de movikarladesde
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la fuente hasta la plaatde potabilizacion, de existing y de la planta de tratamiento hasta el
area de distribucionEl transporte deende de la topografia y las condiciones locdles,

sistemas de transporte pueden se

Conductosde flujo abierto como canales o acequigsgonductos cerrados como tuberias, en
ocasionesina combinacién de ambos, la transmision del agua sera bajo gravedad o mediante

bombeo.

Para propésitos de abastecimiento publico de agua, lasasilseri los medios mas comunes de
transmisibn de agua, pero también se utilizan los canales, acueductos y tuneles.
(http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/020867/02486@df, 2015)

1.5.2 Contaminacion del agua a través de la tuberia

Las tuberias que contienen agua durante largos trayectos pusetan tholéculas téxicas al

agua.

1 Las tuberias decobre genema cloruros y sulfatosjos cuales son téxicos, ya que

provocan alteraciones digestivas e impregnaciones en los huesos.

1 Las twberias de hierro se corroen con facilidgdesto fomenta la formacién de

biocapas; el crecimiento de microbios hietependientes, como Legionella.

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

contaminacién externa antes gue se detecten las averias.

1 Los distintos materiak plasticos, sobre todo el PVC (policloruro de vini@)gue es
mas utilizado por sus bajos costos y facilidad de mamgoy al llevar cloro en su
composicion, durante su produccion, su useugndo se quema forma sustancias
organocloradas, extremadamente toxicas para el medio ambiente y para la salud de las

personas

Los plasticos en general, empleados para el transporte del agua tienen una vida Gtil promedio de
50 afos, siempre y cuandoeciban tratamiento adecuado durante su uso.
(http://habitat.ag.upm.es/boletin/n11/ajmar.html, 2015)
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1.6 Calidad del agua

La calidad de un ambienszuatico se puede definir como:

1. Una lista de concentraciones, especificaciones y aspectos fisicos decEssta

organicas e inorganicas.

2. Laconcentraciony el estado de la biota acuética presente en el cuerpo de agua.

La calidad de agua presenta variaciones especificas y temporales adbadores externos e

internos al cuerpo de agua.

La calidad del agua se basa en dos fastoatural y humano, sin importar la masa de agua,

superficial o subterranea.

Cuando no existe un factor humano, la calidad del agua se encuentra avaluaddgmoies
naturales entre ellos tenemos: la lixiviacion natural de la materia organica, los procesos
atmosféricos de evaporacion y sedimentacidén, los nutrientes del suelo por los factores
hidrologicos, y los procesos biolégicos en el medio acuético gerepualterar la composicion

fisica- quimica y biolégica del agua.

Para saber la calidad dejuade una determinada fuente, se realiza una caracterizéisioas-
guimicas y microbiologicas de una muestim la misma y se la compara con lasites

establecidos en las Normas correspondie(8&RRA, 2011)

1.6.1 Caracteristicas fisicas:

9 Turbiedad.- La turbidez nide la intensidad de luz que puede atravesaigeha ser
tratada o ya trataddste proceso nos da el conocimiento de si existe 0 no existe
materia suspendida y coloidath el agua la cuahierfiere con el paso de la luz a través
del agua.

Cuando existe turbidez en el agua los resultados se dan en unidgtigNje

1 Color.- Seencuentra ligado a la turbiedad, pero también puede presentarse como una

caracteristica independiente.
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o Color verdadero o color real: Es debido a sustancias en solucién. Se mide

después de retirar las sustancias suspendidas.

o Color aparente: Mide el color debido a sustancias en solucion y en

suspension.

1 Temperatura.- La corriente de agua puede cambiar su temperatura por razones de
cambios de climas que es de forma natural o también se puede dar un cambio de clima
por la introduccion de desechos indwdes, las cuales puede reaccionar

endotérmicamente o exotérmicameniztemperatura se mide €, °K u °F

1 Conductividad.- Es la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, esto
depende del tipo y de la cantidad de iones que conteagaedida de la conductividad

se expresa gnSiems/cm

1 Sdlidos: En la mayoria de materiales liquidos exististe materia sélida.

x  Sélidos totales Son los residuos sélidos que quedanpdés de realizar un secado
En los sélidos totales se encuentra mateliglielto y el sysendido, expresado en

mg /I.

x  Solidos suspendidosEs el material solido el cual no haodido ser disuelto en el

agua, expresado en mg /I

x  Soélidos disueltos:Son sélidos que se encuentran disueltos en el agua pero a su vez
estos puedeser filtrables.Son determinados directamente o por diferencia entre
los sélidos totales y los sélidos suspendidos. Las unidades utilizadas para la

medicion de los solidos totales y disueltos son mg/l.

V Sodlidos volétiles: Es la materia organica que se rdie después de una

calcinacion a 600°C.

V Sdlidos fijos: Es el residuo de la calcinacién, materia inorganica presente en

la muestra estudiada.
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V Sdlidos sedimentableskEl volumen de sélidos que sedimenta en una hora por

cada litro de muestra.

1.6.2 Caracteristicas quimicas:

1 pH.- El potencial de hidrogenmfluye en algunos fenédmenos que ocurren en el agua,
como lacorrosion y las incrustaciones en las redes de distribucion. No tiene efectos
directos sobre la salud, pero puede influir en los proastmtamiento del agua, como

la coagulacién y la desinfeccion

1 Alcalinidad.- Es la capacidad de la soidén para neutralizar los acidossto se deba
la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos.
Este parametro tiene incidencia sobrecatacter corrosivo o incrtemte que pueda
tener el agua yuando alcanza niveles altos, puede tener efectos sobre el sabor. La

alcalinidad del agua se expresa como mg/l.

1 Dureza- El agua dura es aquella que no permite que genere espuma el jab6n esto se
debea la presencia de caties multivalentes siendo los mas importanteglcio y
magnesio, que se encuettrpresentes en el aglia dureza se expresa emy/l o ppm

de carbonato de calcio.

I Fosfatos: El fosforo y el nitrdgeno son importantes como muities especiales en
procesos bioldgicos en aguas naturafelns fosfatos se los encuentran como fosfatos
organicos, ortofosfatos fpsfatos conderslos que son piro, meta y polifosfatdsa

presencia de fosfatos en agua se expresagdn

I Sulfatos- Causa problemas en el mantenimiento y tratamiento del &pdo
encuentra en el agua como isulfato, su concentracién varia enteencentraciones
muy pequefiabasta varios miles de mglla oxidacion de losudfatos nos da sulfato
de calcio y magesio los cuales constituyen la dureza del agua en forma de dureza

permanente. Cuando exisiglfato de magnesiel aguatieneun sabor amargo.

I Hierro y Manganeso: Se encuentrapresentes comiones deFe™y Mn**,
El hierro Afecta al agua en ssabor,su presencia saota cuando producenanchas
sobre ropa blanca. Tambiémausa obstrucciones en la distribugi@tasionando

turbiedad y el color del agua.
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1.6.3

El manganeso en el agua ayuda al desardalgiertas bacterias que forman depdsitos
insolubles. Las unidades utilizadas tanto para el hierro como para el manganeso son
mg/l.

Nitritos y Nitratos. - El nitrégeno, en el agua se lo encuentra como amom#catos y
nitritos. Los nitratos son muy solubles en agua debido a la polaridadndétn los
sistemas acuaticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse en

nitratos. Las unidades medicién de nitritos y nitratos son mg/l.

Magnesio- Es uno de los minerales que junto con el calcio produce la durezguiel
En cantidades importantes puede producir efectos laxantes. Las unidades utilizadas para

su medicién son mg/l.

Amonios.- Las aguas de manantiales calidos pueden conteneemaciones altage
amonio. La concentracién en la que se encuentra el amonio en agua de consumo no
representa rig® para la salud del consumiddl ion amonio presente en el agua se

expresa en mg/l.

Fluoruros.- La mayor parte de los fluoruros som dbaja solubilidadpor ello la
concentracion de fluoruros en aguas naturales es normalmente baja. Las unidades

utilizadas para su medicion son mg/l.

Caracteristicas microbioldgicas

Coliformes Totales: Generalmente se los encuentra en el madibiente presentes

en las plantas, en el suelo, en los animales, etc

Coliformes Fecales. La presencia de estas bacterias indica que el agua se encuentra
contaminada con excremento o0 con agse@rvidasy puede causar un gran dafio a sus

consumidores.

Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la capa

superficial del agua o en los sedimentos del fgROMERO R. J., 2009)

Las unidades para medir la presencia de coliformes totales y fecales es UFC/100ml.

14



La tabla 1.1 exponeuales soros limites permisiblede los parametros més importantes del
agua potable, seglda Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011 de loérpeiros

fisicoi quimicos y microbiol6gicas

Tabla 1.1 Parametros mas importantes del agua potable

Requisitos Fisica Quimicos

Parametro Unidad Limite maximo permitido
Caracteristicas fisicas
Color (PtCo) <15
Turbiedad NTU 5
pH | - 6,57 8,5
Sdlidos totales disueltos mg /| 500
Solidos Totales mg /| 1000
Inorganicos
Hierro mg /| 0,3
Sulfatos mg / | 200
Cloruros mg /| 250
Nitratos mg /| 40
Nitritos mg /| 0,01
Calcio mg /| 70
Magnesio mg / | 30-50
Conductividad u Siems/cm <1250
Dureza mg /| 300
Bicarbonatos mg /| 250- 300
Alcalinidad mg /| 25071 300
Amonios mg / | < 0,50
Fluoruros mg /| <15
Fosfatos mg /| <0,30
Requisitos Microbioldgicos
Coliformes totales NMP /100 ml Ausencia
Coliformes fecales NMP /100 ml Ausencia

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

El caudal es la cantidad de agua que logra pasar por un area en una cierta cantidad de tiempo, es
decir es un volumeflitros, n?, etc.) de agua por unidad de tiem(poras, minutos, segundos,

etc.).

1.7.1 Métodos de medicion de caudales

Los métodos mas utilizados para medir el caudal son

o Meétodo del flotador

0 Método volumétrico
0 Meétodo de la trayectoria

o Vertederos

1.7.1.1 Método del flotador.

Este método se lo utiliza en acequias, canales de riego, solo nos da un valor aproximado, por lo

cual si se desea un valor mas exacto se debe emplear otro tipo de método.

Para ejecutarlo, se necesita un flotadorcwl es cualquier objeto que pueda permanecer
suspendido sobre el agua, y un cronometro para tomaangbd que transcurre en recorrer el

flotadordesde un punto hacia otmmnociendo la distancia entre los dos puntos

Mediante disminuye la altura tandini disminuye la velocidadedéricamente la capa mas
profunda, en contacto con el fondo, tiene una velocidad igual a cero, por lo cual se aplica un
coeficiente de correccion deb®% para homogeneizar la velocidad de la corriente.

El caudal se determiraplicando la siguiente ecuacién

1 mimm gz !
Ec. 1.1

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

A: Area de seccioén transversal? m

Figura 1.1 Método del Flotador

Fuente: http://www.revistaanales.es/web/n_9/seccion_7.html

Se recomienda realizar un minimo de 5 pruebas para determinar el tiempo proretho

una mayor exactitudn la medida.
1.7.1.2 Método volumétrico

Es un método que nos permite medir pequefios caudales, como los de surcos o acequias de agua,
para ello es necesario utilizar un recipiente como puede ser un balde el cual conozcamos su
volumen exacto, y un cronOmetpara anotar el tiempo que tarda emdlsse, se realiza este

proceso arias veces Yy se hace promedio para tener un caudal mas exacto.

1 6
O

Ec. 1.2
Donde:

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

t: Tiempo que tarda en llenarse el recipiente, s
17



Figura 1.2 Método Volumétrico

Fuente: http://www.ingenieracivilinfo.com/2010/05/afoneolumetrico.html

1.7.1.3 Método de la trayectoria.

Este método es de gran utilidad para la medicion de caudal de tuberias y bomba, es de operacion

rapida y facil.

NIVEL DE e X ——|
LCARPIHTERU
. .
I st e
y (Ezs=p—=s===co=—-oomooo
|
b
'
.l/ \ I1|I|Il1|
/ .
B A ——

Figura 1.3 Método de la Trayectoria

Fuente: http://platina.inia.cl/ururi/informativos/Informativo_INIA_Ururi_50.pdf

El material que se utilizas una escuadra como se muestra en la figura, la caracteristica de ella
es que uno de sus lados debe medir 25¥¢jnLa medicion se realiza desplazandadgla
hasta que el agua roce el extremo inferior. El lado "X" debe estar paralelo y apoyado en tubo, la

tuberia debe estar de forma horizontal, debe cuidarse que la tuberia no tenga curvaturas y que

esté llena de agua.
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Se debe realizar algunas lecturadegpués realizar un promedio de las mismas, también se

necesita el diametro del tubQ/ILLAVICENCIO, 2015)

Con estos dos valores se determina el caudal en la siguiente tabla:

Tabla 1.2 Cdlculo del caudal Método de la trayectoria

Distancia de la Diametro de la tuberia en pulgadas
trayectoria en
cm (X) 2" 3" 4" 5" 6" 8" 9"
5 0,4 1 1,8 2,7 4 7 11
7,5 0,7 1,5 2,6 4,1 51 10,6 16,5
10 0,9 2 3,5 5,5 7,9 141 22
12,5 1,1 2,5 4.4 6,9 9,9 17,6 27,4
15 1,3 3 53 8,3 11,8 21,2 33
17,5 1,5 3,5 6,2 9,6 13,9 24,6 38,6
20 1,8 4 7 11 15,8 28,2 44
22,5 2 4.4 7,9 12,4 17,8 31,6 49,5
25 2,2 4.9 8.8 13,8 19,8 35,2 55
27,5 2,4 54 9,7 15,1 21,8 38,6 60,5
30 2,6 5,9 10,6 16,5 23,7 42,3 66
35 3 6,9 12,4 19,2 27,7 49,4 77
40 3,5 7,9 14,2 22 31,7 56,4 88
45 4 8,9 15,7 24,8 35,7 63,5 99
50 4.4 9,9 17,7 27,5 39,6 70,5 110
55 4.8 10,9 19,4 30,2 43,6 77,5 121
60 53 11,9 21,2 33 47,5 84,5 132

Fuente: Rojas Romero

1.7.1.4 Vertederos

Este método es uno de los mas eficientes y exactos, se los utiliza para medir el caudal de agua

en canales abiertos.

Segun la forma que adopte la seccidon por donde circula el agua, Beactakis vertederos en:
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Vertedero rectangular.

Es uno de los mas sencillos de construir, por esta razén es el que se utiliza a nivel predial, tiene

un grado de error de 3 a 5 %.

Para calcular el caudal o gasto, se puede utilizar ecuaciones empiricas; una de las ecuaciones
mas utilizada®s la de Francis, la cual corresponde a un vertedero rectangular con contraccion

lateral.

[N
aln
2|
0
h|o

0

Ec. 13

Donde:

Qr = caudal tedrico.

L = longitud del vertedero

P = Altura del Vertedero

H = Carga Hidraulica sobre la cresta
v = velocidad ddlegada al vertedero

g = aceleracién debida a la fuerza de gravedad.

Figura 1.4 Vertedero Rectangular

Fuente: http://ocwus.us.es/ingenieragroforestal/hidraulicg-riegos/ 13.htm
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Vertedero triangular

El vertederotriangular méas utilizado es el que tiene 90° en su vértice inferior, 0 sea la

escotadura forma un angulo recto.

Este tipo de vertederos es muy eficiente, pero sin embargo tiene una gran pérdida de carga,

motivo por el cual se utiliza para canales pequefios, menores decd10

Para el calculo de caudal en un vertedero triangular se aplica la ecuacion siguiente:

W, —
1 COAT. (
Ec. 1.4

Donde:
Cq = Coeficiente de descarga (tabla 1.3 Valores caracteristicog de C
H = Carga Hidraulica sobre la cresta

[ = Apertura del vértice inferior.

Tabla 1.3 ValoresCaracteristicos deC

Angulo off
150 0,521 0,75
300 0,591 0,72
450 0,591 0,69
60° 0,501 0,54
900 0,50- 0,60

Fuente: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf
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Figura 1.5 Vertedero Triangular

Fuente: http: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Si  esigual a 90 la Ec. 1.4se reduce a:

1 p8 (
Ec. 15

Donde:

H = carga hidraulica sobre la cresta.

Vertedero trapezoidal

Requiere que esu estructura el talud de sus lados sea 1:4. Este tipo de vertederos es de
construccién mas dificultosa que los vistos anteriormente, ffenenventajas significativas

que lo destaquen, por esta razén es menos utilizado que los antBMERO R. J., 2006)

Para calcular el caudal en un vertedero trapezoidal se aplica la siguiente ecuacion:

T( A
C# GT# OAT (

=
alr,n

Ec.1.6

Donde:

Cu1= coeficiente de descarga, cuyos valores caracteristico deben estar entr@,6%65 y

Cu2= coeficiente de descarga (tabla 1.3 Valores caracteristicog de C
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L = longitud de la cresta

n = Angulo de inclinacién de los lados respecto a la vertical

d

—

-

- o of - -

Figura 1.6 Vertedero Trapezoidal

Fuente: http://ocwus.us.es/ingenieragroforestal/hidraulicg-riegos/ 13.htm

1.8 Muestreo

El muestreo consiste en las técnicas y métodos para extraer una porcion representativa de una

masa de agua con la finalidad de examinar las caracteristicas de la misma.

1.8.1 Tipos de muestreo

1.8.1.1 Muestra simple o puntual

Son muestras las cuales se toma de forma individual, de manera manual o automatica, para el
agua en una superficie especifica cualquigearecomienda tomar muestras puntuales si el flujo

del agua a muestreao res uniforme, si los valores de los parametros de interés no son
constantes o si el uso de la muestra compuesta presenta diferencias con la muestra individual

debido a la reaccion entre las muestras.

1.8.1.2 Muestras periddicas

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

tiempo especifico.
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1.8.1.3 Muestras continuas

Muestras continuas tomadafligos fijos, las muestras tomadas por esta técnica contienen todos
los constituyentes presentes durante un periodo de muestreo, pero en muchos casos no
proporciona informacion de la variacion de la concentracién de pardmetros especifictess duran

el period de muestreo.

1.8.1.4 Muestras compuestas

Las muestras compuestas se pueden obtdeeforma manual o automaticae goman

continuamente muestras que se relrsea pbtener muestras compuestas.

Las muestras compuestas suministran el dato de composicion profedlo tanto, antes de
mezclar las muestras se debe verificar que ese es el dato requerido o que los parametros de
interés no varian significativamente durante el periodo de mugseE0.1998)

1.9 Sistemas depotabilizacion del agua

Las fuentes naturales de agua en ocasiones son distribuidas directamente al consumo humano,
esto se da siempre y cuando cumpla con las normas fisigaénica y microbiolGgicas
apropiadas para el consumo de los seres vivos, evitando que sexistantaminacién hasta

llegar al consurdor. A la cual se denomina aguaturalmente potable.

Cuando el agua nosenaturalmente potablee realizaratamientos correctores. El tratamiento
corrector o potabilizador puede ser fisico, quimico o microbioddg a su vez una mezcla de

los tres (FRANK, 1992)

1.9.1 Grados de tratamiento para la potabilizacion del agua

1.9.1.1 Operaciones unitarias para eliminacién de contaminantes del agua.

Para eliminarcomponentes o impurezas sealiza un proceso unitario para lograr la

potabilizacion del agua.
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Tabla 1.4 Procesos unitarios en funcién de los contaminantes presentes

Tipo de Contaminante

Operacién Unitaria

Solidosgruesos

Desbaste

Particulasoloidales

Coagulaciori Floculacion+

Decantacioro Filtracién

Sdélidosen suspensiéon

Decantacion Filtracién

Materiaorganica

PreoxidacionAfino con carbono

activado

Nitrégenoamoniacal

PreoxidacionCloraciénal Breakpoint

Gérmenegpatdgenos

Desinfeccién

Metales no deseados (Fe, Mn)

Precipitaciérpor Oxidacién= Filtracion

Solidos Disueltos ( GINa', C&*, K*)

Osmosis Inversa

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

1.9.1.2 Limites de los parametros de calidad segun el grado de tratamiento

El aguadebe ser sometida a tratamientos de potabilizacién, para que cumpla con los

parametros de calidad necesarios, para que sea un agua éptima para el consumo de los seres

humanos

Los grados de tratamiento se clasifican en:

1 Tipo Al: Tratamiento fisico simple y desinfeccion.

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

1 Tipo A3: Tratamiento fisico y quimico intensivo, afino y desinfeccion.
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Tabla 1.5 Pardmetros del agua caique determinan el grado de tratamiento de potabilizacion
segunr. D. 927/1988

Parametro Unidad Tipo Al Tipo A2 Tipo A3
pH - 6,57 8,5 5,5T 9 55T 9
Color Escala Pt 20 100 200
Solidosen suspensién mg /| 25 - -
Temperatura °C 25 25 25
Conductividad a 26C S/lcm 1000 1000 1000
Nitratos mg /| 50 50 50
Fluoruros mg /| 15 0,77 1,7 0,77 1,7
Hierro disuelto mg /| 0,3 2 1
Manganeso mg /| 0,05 0,1 1
Cobre mg /| 0,05 0,05 1
Zinc mg /| 3 5 5
Boro mg /| 1 1 1
Arsenico mg /| 0,05 0,05 0,1
Cadmio mg /| 0,005 0,005 0,005
Cromo total mg /| 0,05 0,05 0,05
Plomo mg /| 0,05 0,05 0,05
Selenio mg /| 0,01 0,01 0,01
Mercurio mg /| 0,001 0,001 0,001
Bario mg /| 0,1 1 1
Continuara
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Continua

Cianuro mg /| 0,05 0,05 0,05
Sulfatos mg /| 250 250 250
Cloruros mg /| 200 200 200
Detergentes mg /| 0,2 0,2 0,5
Fosfatos mg /| 0,4 0,7 0,7
Fenoles mg /| 0,001 0,005 0,1
DQO mg /| - - 30
Oxido disuelto % satur 70 50 30
DBOs mg /| 3 5 7
Nitrogeno Kjeldahl mg /| 1 2 3
Amoniaco mg /| 0,05 1,5 4
Coliformes Totales 100 mi 50 500 50000

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

Los procesos unitarios que correspoodéda grado de tratamiento seran los siguientes:

Tabla 1.6 Procesos unitarios referidos a cada grado de tratamiento

Grado de tratamiento | Composicion del tratamiento Descripcion
Tratamientdisico simple Filtracion rapida (sin reactivos)
Tipo Al + +
Desinfeccion Desinfeccion
Continuara
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Continua

Tratamiento fisico normal

Preoxidacion

+

+ Coagulacion Floculacién
Tipo A2 Tratamiento quimico +
+ Decantacion
Desinfeccion +
Filtracion
+
Desinfeccion
Cloracién al Breakpoint
+
Coagulacioén Floculacion
+
Tratamiento fisico y quimico Decantacién
intensos +
+ Filtracion
Tipo A3 Afino +
+ Afino con carbon activo u otro

Desinfeccién

tratamiento de afino

+

Desinfeccién

Fuente: Contaminacién de Aguas y Procesos de Depuracién. Potabilizacién del Agua
(http://www.tec.url.edu.gt/boletin/lURL_08_INGO02.pdf, 2015)
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1.10 Procesos de potabilizacion del agua

1.10.1 Captacion

El agua para potabilizar puedbtenerse de fuentes superficiales o fuentes subterraneas

1 Aguas superficiales Son las aguas que proviene de rios, lagos, arroyos, entre otros. se
encuentran mas expuestas que las provenientes de pozo, por ello es tan importante el

proceso de potabilizé#n, previo a su consumo.

1 Aguas subterraneas Son aguas que se hallan bajo la superficie del suelo, se las
captan mediante pozos, por lo general son de buena cafiigadpre y cuando sea

guimica y microbiolégicamente apropiada

1.10.2 Conduccion
La conduccién es transportar el agua desde la captacion ya sea de fuentes subterraneas o
superficiales, hastalplanta de potabilizaciorel agua se conduce por medio de acueductos o
canales abiertos

a) Acueducta
Es un sistema o conjunto de sistemasraasportacion quepermite tener un flujo continuo de
agua, este tipo de transportacion es cerrado ya que conduce el agua mediante tuberias, desde la
capitacién hasta sus puntos de consumo

b) Canales abiertos:
Es un medio de transportacion de agua abied®,chnales abiertos se utilizan en algunas
ocasiones para conducir el agua desde la captacion hasta la planta de tratamiento, pero nunca

agua tratada.

Este tipo de canales tiene varias ventajas ya que permite emplear materiales baratos y ahorrar en

la obra, pero a su vez tie las siguientes desventajas:

1 Hay que ajustarse al gradiente hidraulico del agua.
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1 Se producen pérdidas de agua por filtraciones y evaporacion.

1 Existe peligro de contaminacion del agua, especialmente en zonas pobladas o

industriales.

1 Enclimas frios puede generare hielo que produce pérdidas de carga.

1 Perturbaciones en el canal por raices de arboles o agujeros de roedores.
(VILLEGAS, 2007)

1.10.3 Tratamientos preliminares

1.10.3.1 Proceso déAireacion

El proceso de aireacion es una operacion unitaria en dorneeen contacto intimel agua
gque va a ser tratad@n el airegste proceso tiene ptopdsito demodificar la concentracion de

sustancias volatiles contenidas en el aguaa, a continuaéh se podra observar una figura en

la cual se representa un ejemplo de un aireador de bandeja tipico.

Figura 1.7 Aireadores tipicos de bandejas

Fuente: Romerg J. Purificacion del Aguaireacion
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La areacion se la aplica con el propdsito de:

1 Aumentael OD

M Disminuirla concentracion de GO

1 Removeros gases de metano, cloro y amonio

9 Oxidar hierro y magnesio

1 Remover malos olores y sabores

1 Remover compuestos organicos volatiles

91 Disminuir la concentracién de,H(ROMERO R. J., 2006
Aireadores de caida del agua (agua en aire)

1 Aireadores de fuente o surtidores
El area que ocupa este tipo de aireadores es grande, estos aireadores se los utiliza para
remocién de C@y la adicién de oxigendConsiste en una serie de toberas fijas, sobre una malla
de tuberias, la cual dirige el agua con un angulo inclinado, de tal manera que el agua se rompe
en gotas pequenas.
1 Aireadores de bandejas muiltiples

Consiste en una cantidad "n" de bandejas equipadas con llanuras, fondos perforados o malla de
alambre, por donde pasa el agua y se deja caer en un tanque. Generalmente se emplean de tres a
nueve bandejas, el espacio de bandeja a bandeja es de 30 al#b attura del aireador de
bandejas suele serde 2 a 3 m.
La ventilacibn es muy importante en el disefio de los aireadores, se debe estudiar su

localizacién. Los materiales adecuados para construir un aireador, suelen ser de metal

inoxidable, aluminiocorcreto o maderas resistentes.
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 Aireadores en cascadas

Este tipode aireadores deja caer el agua sobre escalones de concreto, permitiendo producir una
pérdida de energia grande, cuando masdgasea el area horizontal, méampleta es la

aireacion, y parallo se coloca salientes en los extremos de los escalones.

La carga de agua en estos aireadores puede ser—@@llgﬂ' , U 864- 2592i A donde la

carga hidraulica se aplica en la relacién caudal aplicado y area horizontal del aireador, la altura

de escalones es de 280 cm, y su altura total suele ser de3Im(ROMERO R. J., 2006)
1.10.3.2 Procesode M ezcla Rapida

Es una operacion empleada en el tratamiento del agua con el fin de disgpidary

uniformentesustancias quimicas y gases el agua

1 Mezcladores rapidos mecanicosEste tipo de mezclador consta de tanques y equipos, se
encuentran construidasrchélices, paletas, turbinas u otros elementos similares acoplados
a un eje de rotacion impulsado pora fuerza motriz cualquierde esa manera con un alto

numero de revoluciones se genera orezcla propicia

Figura 1.8 Mezcladores rapidos mecanicos
Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Mezcla Rapida
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1 Mezcladores rapidos hidraulicos: Los mezcladores hidraulicos se utilizan cuars#o
dispone de suficiente cabeza o energia en el flujo de entrada. En general se usan resaltos
hidraulicos, canaletas Parshalispersoresie tubos perforados y tanques con bafles, para

disipar energia en turbulencia y aprovecharla [@anaezcla(ROMERO R. J., 2006)

= coaguianie

-
N Con pantalla

Figura 1.9 Mezcladores rapidos hidraulicos
Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Mezcla Rapida

1.10.3.3 Procesode Ablandamiento conCal
El método consiste en la precipitacion aeallcio como carbonato de calc{€aCQ), vy el
magneaio como hidréxido de magnesitlg (OH),), d afiadir calal aguaproduce una reaccion

haciendo @¢thos compuestos en insolubles.

La cal remueve la durezarbonacea y la dureza por magnesio. Adicionalmente, reacciona con

el CO, presente en el agua, aumentando la dosis requerida

Las reacciones basicas del proceso son:

# #A (O #M v (]
Rx.1.1

#A(# #A (O cHM v ¢/
Rx.1.2
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S C(# #A (O wA v - CH

- CH  #A ( O -CI( v #M
Rx.1.3

- 3 #A (O -Cl( ® #A/

SCH O#A( O -Cl( t #A v

Rx.1.4
(http://cidta.usaks/cursos/ETAP/modulos/libros/ablandamiento.pdf, 2015)

1.10.3.4 Proceso deCoagulacion

Es un proceso unitario, el cual causa la agregacion de material suspendido no sedimentable
particulas coloidales del agudos magulants son los encargados de reducir las fuerzas
repelentes entre particulas coloidales con el fin de formar particulas mayores de buena

sedimentacion

Entre los coagulantes mas utilizados se encuentran los siguientes:

V Sulfato de aluminio o Alumbre: Esuna salacida de aluminio que actla commagulante,
dependiendo de su concentracion y el pH del agua. El alumbre funciona mejor en el
intervalo de pH de 5,5 7,0, puesto que esta sal produce protones en el proceso de
hidrélisis, si el agua no tiene una alcaled adecuada serd necesario afiadir un producto

alcalino para mantener el pH.

Con la alcalinidd:

'3 P1(/ o#HAH# Ocl iV ( 8 o#F%K pu(/ o#l v
Rx. 1.5

Al Anadir Cal:

'3 Pt(/ o#A( Ocl!V ( 8 o#&% p1u !/
Rx. 1.6
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V Cloruro Férrico: Se usa principalmente en aguas residuales y no en pgiaddes debido

a que produce color.

Con la alcalinidad:

C&#lo#A# OCc&A( 8 o##A o#
Rx.1.7

Al anadir cal:

C&#lIo#A( Oc&A( 8 o##A
Rx.1.8

V Sulfato Ferroso y Cal: Se suministran en forma sélida y para que sea realreéosz, el

sulfato ferroso debe oxidarse a la férrica.

& A3 x( # N # 0O &A( # # A X #/
Rx. 1.9

&N # ¢c#A( °&AI( CHH o (/
Rx. 1.10
(VILLEGAS, 2007)

1.10.3.5 Proceso dé-loculacion

La floculacién es un proceso quimico en el que adicionamos sustancias floculantes, y esto
produce que se aglutinen las sustancias coloidales presentes en el agua, y al aumentar el peso y
el tamafio de las sustancias coloidales facilita su decantacion y posterior filtrado.

El tanque en donde se realiza la mezcla se dendlomaador, la mezcla que se realiea este

debe ser lenta y suaveebe tener un tiempo de retencion relativamentdopgado para asi

lograr la aglutinacién de las sustancias coloidales presentes en el agua.

Los floculadores pueden ser mecanicos o hidraulicos:
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1 Los floculadores mecéanicasEn su disefio tenemgmletas de grandes dimensioyes
velocidad de mezcla bajd.os floculadores hidraulicos poseen una velocidad de flujo

apropiada y un nimero apropiado de bafles, lo cual provee de una efectiva floculacion.

R NN

Vv J

-
L

Figura 1.10 Floculador hidraulico de flujo horizontal
Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Floculacion.

1 Los floculadores hidraulicos Tienen canales en forma de serpentindosituaksse

reduce la velocidad de ingreso del agua produciendo la mezcla.

El espaciamiento que debe tener entre los tabiguaspared es igual a 1,5 veces la
separacion que se encuentra entre tabiques. Pero algunos autores sugieren un
espaciamiento de 0,5 veces la separacion entre tabiques. Ya que esto minimiza el efecto
de flujo longitudinal sin crear bloques ni efecto detraflujo en las curvagROMERO R.

J., 2006)

Figura 1.11 Floculador mecanico de paletas

Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Floculacion.
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1.10.3.6 Proceso deSedimentacion

La sedimentacion también llamada clarificacion o espesamiento, es la operacion por la cual
mediante la fuerza de la gravedad se logra la remocion de las particulas solidas que se
encuentran en suspensidbBxisten dos formas de sedentacion: sedimentacion simple y

sedimentaciéon después de coagulacion y floculacion o ablandamiento.

La sedimentacion simpke la conoceomo presedinentacion reduce las cargas dédss antes
de la coagulaciéri.a sedimentacién después de la adiaércoagulantes y de la floculacion se

emplea para remover los sélidos sedimentables producidos por el tratamiento.quimico

La capacidad de los decantadores o piletas que sirven para la decantacion dependen del tamafio
de la planta potabilizadora. En lasepas se produce la decantacién del floguell precipita al

fondo del decantador formando batros

Los sedimentadores en su tramo final poseen vertederos en los cuales se procede a captar la

capa superior del agua ya que en esta zona posee menoddadiBieMERO R. J., 2006)

Liming del
olorador Nl % .'J\. O:S m mhﬂl)
- 2

Figura 1.12 Sedimentador simple

Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Sedimentacion.

1.10.3.7 Procesode Filtracion

Es una operacién unitarign la cual e hace atravesar el agua por lechos de materiales
granulares los cualastienenos sélidos en suspensignpor lo cualpermite solo el paso del
aguay no el de las particulas contaminantes, este proceso nos periratelastparticulas que
no se han sedimentadolLa filtracion puede realizarse sin 0 con tratamiento previo de

coagulacioén floculacion.
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La filtracion se realiza dejando correr el agua sedimentada o decantada por encima del filtro. Y
por accion de la gravedad el agua pasa aésralelfiltro el cual retiene las impurezas o

turbiedad la cual no logra ser separada en la etapa de decantacion.

Filtros segun velocidad de filtrado

i Filtros lentos: Este tipo de filtros se los utih con aguas poco turbias, sin
acondicionamientguimico. La granulometria es fina, las retenciones se realizan en la
superficie del lecho, se requiere una gran superficie de filtracion y son generalmente

filtros accionados por la gravedad.
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Figura 1.13 Filtro lento de arena
Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Filtracion.

9 Filtros rapidos: Este tipo de filtro son losyascomunes en la aplicacién de plantas de
potabilizacion de agua, ya que se los puede aplicar después de que exista o no

acondicionamientaquimico, Su area es mas pequefia que la de los filtros lentos.
(ROMERO R. J., 2006)
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/  Agua de lavago

Figura 1.14 Filtro R4pido
Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Filtracion.

Medios Filtrantes:
Los parametros para setionar un medio filtrante sosu facilidad de lavado, la duracion de

carrera defiltro, grado de purificacion y durabilidad requerida.

Los medios filtrantes mas utilizados son:

1 Arena: Por ser el medio filtrante mas econdmico es el mas utiliza@l@rena para
filtros debe estar bien limpia yener una solubilidad en &cido clorhidrico 1:1 menor del

5%, unadensidad relativa mayor de 2,5

1 Antracita: En ocasiones se aiscarbén de antracita trituradmmo medio granular
filtrante. Esta debe estar bien limpio, también tiene que cumplir con ueaatuayor
de 2,7 en la escala de MOHSu solubilidad en acido debe ser menor de 5%, la
densidad relativdiene que semayor de 1,4, ysu coeficiente de uniformidad igual o
menor de 1,7.

1 Grava: Para obtener un filtro de grava ideal, es necesaricaggiava sea de forma casi
esférica, y colocarlo en el filtro deanera quexisteincrementode tamafio desde el
techo hasta el fondo. La grava debe ser dura, redondeada, con una densidad relativa

promedio no menor de 2,ROMERO R.J., 2006)
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1.10.3.8 Proceso deDesinfeccion

La desinfeccion es la Ultima operacién que se realiza proedésade ura planta de tratamiento

de agua potableExisten algunos casos en dondke agua cumple con los pardametros
estandarizados en la Norroarrespondiente, excepto con la ausencia de microorganismos, en
estos casos la desinfeccion édieico procesague se realiza antes de la distribucion a los

consumidores.

Entre losmétodos de desinfeccidnas utilizados tenemps

1 Cloro: La aplicacién detloro se lo puede hacga sea en su forma gaseosaomo
hipoclorito. El color es eldesinfectante masonocido y utilizado, esto se debe a que

tienetres factores principales:

o Combate la corrosion y deterioro de la planta potabilizadora, mediante la
oxidacion de sustanciasdrganicas como hierro, nitritosrpanganese! cual

es el causante de que existal sabodel agua

o Tiene &citn microbicidaactia comalgicida, bactericida y, en menor medida,

virucida.

0 Ayuda en los procesos dmpagulacion y floculacion, ya que favorece la

formacion de fléculos.

1 Quimica acuosa de cloro:Se aplica mediante dos métododirecta a través de
difusores y saturacién de una pequefia parte del caudal de agua con cloro y posterior

mezcla de esta partercel caudal principal.

1 Dioxido de cloro: De lo obtiene de la reacci@e clorito sédicaon cloro, La cual da
un gas inestable, que presemtracteristicadactericida y virucida que no serve
afectadas @r incrementos de pH, ya que incluso aumenta su potencialidad frente a

amebas y enterovirus.

1 Ozono: Tiene un gran poder desinfectante y mejora las caracteristicas organolépticas
del agua como color, olor y sabor, ya que reacciona tanto con sustanciasi¢agrgan

eliminando hierro y manganeso que transforma en éxidos o hidréxidos insolubles, como
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la materia organica y produce una reduccién importante de la absorbancia de la muestra

y, de su turbidez.

1 Radiacion: Existen varias frecuencias y longitudes de aoipéra las radiaciones las
cuales desempefian un papel desinfectante, percadiaciones mas Utiles son la
radiaci-n UV, | odravMIREy2W05) X Yy | os rayos o.

1.10.3.9 Prueba de jarras

La pruebade jarra es una prueba piloto que se realiza falmoratorios, nos ayuda a simular
en pequefia escala lo que puede ser un equipo en tamafio induatpalieba de jarras permite
ajustar el pH, hacer variaciones en las dosis de las diferentes sgstaricicas que se afiaden

a las mestras, alternar velocidadegna prueba de jarras puede simular los procesos de
coagulacién o floculacién.

La prueba de jarras tiene los siguientes pasos a seguir:

1 Llenar los vasos precipitados del aparato con el agralizar. Un contenedor deberéa

ser el control, mientras que los demas pueden ser ajustados a las condiciones deseadas.

9 Adicionar el coagulante a cada contenedor y mezclar a aproximadamente 100 rpm por 1

min.

1 Reducir la velocidad de mezclado a 25 o[@% i continuar el proceso de mezclado por
15 0 20 min.

1 Apagar el equipo de mezclado y esperar a que se sedimente de 20 a 45 min.

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

precipitante y el sobrenadante.

(http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/leia/padilla_s_mf/capitulo3.pdf, 2015)
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1.11 Disefio

1.11.1 Caudal de disefio

1.11.1.1 Poblacién de disefio

El calculo de la pblacién de disefio o futura esportante paraalcularel caudal de disefiora
guedebenos tener en cuentgue la pblacionaumenta y por lo tanto se debe disgfena las
necesidades a futurlas fuentes de abastecimiento, lineas de conduccion, reagstidbucion
planta de potabilizacién y futuras extensiones del serniio.lo que es necesanwedecir la

poblacion futurade 10 a 2&fios.

Para el calculo de la poblacion futura se aplica la siguiente ecuacion:

"E_I "E| nI I "|
Ec. 1.7
Donde:

P: : Poblacion Futura
P, : Poblacion ActualTabla 1.7
r : Tasa de crecimient@abla 1.7

nt : Intervalo de tiemppTabla 1.7

Tabla 1.7 Poblacién y tasas de crecimiento interesal.

Simbolo Valor
Poblaciéractual Pa 472hab.
Tasa de crecimiento | R 3,18%
Intervalo de tiempo | Nt 10 a 23 afios

Fuente: www.inec.gob.ec

1.11.1.2 Nivel de complejidad del sistemale la Planta.

Para la determinacion devel de complejidadge utiliza la siguiente tabla, la ciedtden base

del célculo de la poblacion futura
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Tabla 1.8 Nivel de complejidad del sistema

Nivel Poblacion de Disefio

Bajo <2500

Medio 25021 12500
Medio Alto 12501

Alto 60000

Fuente RomeroJd. Purificacion del Agua. Apéndices

1.11.1.3 Dotacién neta

Es la cantidad minima de agua gee ocupadgara satisfacer las necesidades béasicas de un
habitante sin considerar las pérdidas que se puedan ocasionar en el sistema de tranaporte de |

misma

Tabla 1.9 Dotacion neta

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

Fuente: ROMERO, JPurificacién del Agua. Apéndices

1.11.1.4 Dotacién bruta

Es la cantidad maxima de agua que se requiriere para satisfacer las necesidades basicas de un

habitante pero se considera las pérdglaespuedan ocurrir.

AT UHERCTT H AT 1 HRCRTH
Ti7 "Hi "HHEHI @ "HH"I

Ec. 1.8
Las pérdidastécnicasse expresan en la siguiente tabd® calcula mediante el nivel de

complejidad
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Tabla 1.10 Pérdidagécnicas

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

Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Apéndices

1.11.1.5 Caudal medio diario

Es el caudal calculado para la poblacién proyectada, teniendo en cuenta la dotacién bruta
asignadaConcierneal promediode consumaliario de agua durante un periodo de un afo, para

el calculo del caudal medio diario se aplicaiguiente ecuacion:

"Ei"H "B AT "LHTEHTRH
Ec.1.9
Donde:

Qmd: Caudal medio diario, L/dia

Pr: Poblacién futura, hab
1.11.1.6 Caudal maximo diario

Es el consumo méaximen un lapso d24 horadranscurrido emin periodo de un aii El calculo

del caudal méximo diario se calcula aplicafalsiguiente ecuacion:
.. € ZEi "H
EE'H ———
Ec. 1.10

Donde:
QMd: Caudal maximo diario, L/s

K1: Consumo maximo diario, adimensiongabla 1.11

En la siguiente tabla se establecemnvialpres paraKi:
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Tabla 1.11 Valores de K

Nivel de Complejidad K1
Bajo 1,3

Medio 1,3

Medio Alto 1,2

Alto 1,2

Fuente: ROMERO, J. Purificaciéon del Agua. Apéndices

1.11.1.7 Caudal Maximo Horario

Parael calculo del caudal maximo horario se aplicara la siguiente ecuacion:

1-E + 2z1- A
Ec.1.11
Donde:

QMh : Caudal maximo horario, | /s

K> : Coeficiente de variacidon horaria, adimensional, TaH2.

1.11.1.8 Caudal de Disefio

Este caudal es muy importante y@e medante este caudal se dimension@a@os los procesos
unitarios con los queonstarél sistema de tratamiento de agua potable.

Para el calculo del caudal de disefio se emplea la siguiente ecuacion:

1 1-EAEO
Ec.1.12
Donde:
Q : Caudal de disefio

fs : Factor de seguridad, tatlal?

Tabla 1.12 Datos Adicionales Caudal

Simbolo Valor
Coeficiente de variacién horariz K> 2
Factor de seguridad Fs 10%

Fuente: Cadigo ecuatoriano de la ConstrucciéhE. G
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1.11.2 MEZCLA RAPIDA EN VERTEDERO RECTANGULAR

En este tipo de mezcladores se realiza la mameldiane la turbulencia generada p@salto

hidraulico.

Los vertederos rectangulares sonruszcladoeshidraulicaes mas utilizados, paser uno de los
mas sencillos para su construccion, por su economia y ademas de poseer una excelente

efectividad al momento de realizar la mezcla ragRlamMERO R. J., 2006)

Figura 1.15 Configuracion del resalto en un vertedero rectangular
Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Mezcla Rapida

1.11.2.1 Profundidad del Canal del Vertedero

Para el calculade laprofundidad del canal del vertedes® aplica la siguientcuacion:

ATl "H4E
Ec. 113

Donde:
C.: Profundidad del canal del vertedero, m

fs: Factor de seguridad, %ablal.15

H: Carga sobre el vertedero o altura de la lamina de aguabta 1.15

46



1.11.2.2 Ancho del Vertedero

La ecuacion empleada en la determinacion del caudal de un vertedero rectangular sin

contracciones laterales, en caida liseeemplea para calculdraancho del vertedero

Ec.1.14

Donde:

B: Ancho del vertedero, m
Q: Caudal de disefio,s

1.11.2.3 Caudal por unidad de anchodel vertedero

La ecuacién a emplear para calculacalidal por unidad de ancho deltedero, esta dado por:

>l m

Ec. 1.15

Donde:

g: Caudal por unidad de anchc?/sn

1.11.2.4 Profundidad critica de flujo

Es la profundidad en la cual un determinado caudal transita por un canal gdonimo de

energia especificgpara el célculo de larofundidad critica de flujo se aplica la siguiente

ecuacion

Ec. 1.6

Donde:

he: Profundidad critica de flujo, m

g: Aceleracion de la gravedad, mi@bla 1.15
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1.11.2.5 Longitud del salto

La longitud del salto es la distan@alecuada para laplicacion del cagulante para asegurar

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

EY

¢

m
0¢

T =

Ec. 1.17

Donde:

Lm: Longitud del salto, m
P: Altura de la pared del vertedero, tabla 1.15.

1.11.2.6 Profundidad supercritica

Existe profundidad supercritica cuani@oprofundidad del flujo es menor que la profundidad
critica, por lo tantola velocidaddel fluido £ra mayor que la velocidad critic®€uando hay
resalto, la profundidad del agua esta relacionada con la profunttitiad, para demostrar se

aplica laecuacion de WhitéROMERO R. J., 2006)

" .
| = Z | "H
h = R
I "H
Ec. 1.18
Donde:
hi: Profundidad supercritica, m
1.11.2.7 Velocidad del agua en el salto
Para el calculo dalvelocidad del agua en el sad®aplica la ecuacién
- 1
I —
i
Ec. 1.19

Donde:

v1: Velocidad del agua en el salto, m/s
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1.11.2.8 Nimero de Froude

El numero de Froude es un nimero adimensional que en canales abiertos informa sobre el

estado del flujdiidraulico, recibe este nombre en honor al ingeniero inglés Wiiamde.

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

entre 4,5 y 9,0ROMERO R. J., 2006)

) |
£ —
W
Ec.1.20

Donde:

F: Nimero de Froude.

1.11.2.9 Profundidad subcritica

Cuando la profundidad del flujo es mayor que la profundidad critica, la velocidad sera menor

gue la velocidad critica, y el flujo se denomina subcritico, o flujo lento.

Aplicando la ecuaciosiguiente se calcula lprofundidad subcriticéeROMERO R. J., 2006)

i - € i
Ec. 1.21
Donde:
ho: Profundidad subcritica, m
1.11.2.10/elocidad del agua en el resalto
Para el calculo dalvelocidad del agua en el resalto se calaplezando la ecuaciéon
- 1
I —
i
Ec. 1.22

Donde:
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v2: Velocidad del agua en el resalto, m/s

1.11.2.11Pérdida de energia en el resalto
Existe una pérdida de energia cuando un flujgégimen supercritico se encuentra con una
corriente subcriticagsto hace quproduzcaun choqueen el salto hidrauliceel cual generana

fuerte turbulencia que ocasiona pérdidas de en€RJIRIERO R. J., 2006)

Paracalcula la pérdida de energia en el resalto, se pugdiear la siguienteférmula de
Belanger:

Ec. 1.23
Donde:

h: Pérdida de energia en el resalto, m

1.11.2.12 ongitud del resalto, para resalto estable.

Aplicando la férmula de Smata se calculaal longitud del resalto, para resalto estable:

Ec.1.24

Donde:

L;j: Longitud del resalto, m

1.11.2.13/elocidad media en el resalto

Mediante la aplicacién de la siguiente ecuacion se calewelbcidad media en el resalto

Ec. 1.25
Donde:

Vm: Velocidad media en el resalto, m/s
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1.11.2.14Tiempo de mezcla

El tiempo de mezcla o retencion es el tiempo en el cual el agua cruda va a estar en contacto con
el coagulante y se calcula por la ecuacion:
=
T
Ec. 1.26

Donde:

t: Tiempo de mezcla o retencion, s

1.11.2.15Gradiente de velocidad

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

requerimientos energéticagcesarios para realizarrteezcla.

Puede calcularsd gradiente de velocidacbn la ecuacion siguiente:

£ T
Ec. 1.27
Donde:
G: Gradiente de velocidadl s
2: Peso espec?fico del agua, N/ m
W: Viscosidad dinamica del agua, Pas
1.11.2.1&Criterios complementarios
Tabla 1.13 Propiedades Fisicas del Agua a 1 Atmdsfera
Temperatura °C | Densidad d Peso especifico Viscosidad dindmica p
Kg/m? N /m3 10 (Pas) o (N.s/m)
10 999,703 9,804 1,307
12 999,500 9,802 1,235
Continuara
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Continua

15 999,103 9,798 1,139
17 998,778 9,795 1,081
18 998,599 9,793 1,053
19 998,408 9,791 1,027
20 998,207 9,789 1,002

Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Apéndices

Tabla 1.14 Parametros para el disefio de vertedBestangulares

Parametro Simbolo Valor Unidad

Carga sobre el vertedero o altura de H 0,05 inimo) m

laminade agua

Factor de seguridad Fs 10 %
Fuerza de gravedad g 9,8 m/ &
Altura de la pared del vertedero pal P 0,5 (minimo) m

un resalto estable

Rango del Numero de Froude F 457 9,5 -

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Apéndices

1.11.3 Dosificaciéon de cal

La dosificacion de cal se la realizara mediante un dosificador gravimétrico, ya que este sirve
para dosificar material seco granulado, mh#&n dosifica con un peso constante, tiene una gran

precision y un amplio rango de dosificacion.

Ewnr E A
Ec. 1.28
Donde:
Mca: Masa de cal Kg/ dia.
Q: Caudal de disefi6 |

D: Dosisde cal gr/ |, pruebas de jarra. Tabla 3.1
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1.11.3.1 Volumen de la tolvacontenedora de cal

El volumen de la tolva se disefia segun la cantidad de cal que se necesitardiamain

tratamiento de potabilizacion del agua.

Para el calculo del volumen de la tolva que va a contener la cal se emplea la siguiente ecuacién

E-yhy
Hi "l'i "FHH"H
Ec. 1.29

Donde:

Densidad caldensidad de la cal, g / cm3, Hoja técnica de laAtaéxo K

1.11.4 Sedimentador laminar

El sedimentador laminar consta con placas inclinadas en las aspasticulas ssedimentan
sobre las estapermitiendo que se acumulen y caigdfondo del sedimentador, lo que o hace
autolimpiable; siendo muy util para la sedimentacion de particulas floculentas y precipéantes,
volumen y la densidad de las particulas aumentaedida que se adhiere unas con otras
mediante el mecanismo de floculaci@ip://imww.tec.url.edu.gt/boletin/URL_08_INGO02.pdf, 2015)

1.11.4.1 Carga Superficial

Al aplicar la siguiente ecuacién se calcularar¢locidad promedio deldido en el elemento de

sedimentacién o carga superficial en el area de sedimentacion:

Ec. 1.30

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

lp: Longitud de las placas,,iabla 1.17
to: Tiempo de retencion das placas, mintabla 1.16
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1.11.4.2 Area de sedimentacién acelerada

Aplicando la ecuacion siguiente se calcularea de sedimentacion acelerada:

A p——
R
Ec. 131
Donde:
As Area superficial de sedimentacion aceleracka, m
Q: Caudal de disefio,3d
d: Cngulo de inclinaci - fablde7 el emento de sedi

1.11.4.3 Longitud del &rea de sedimentacion acelerada

Para el calculo de langitud del area de sedimentacion acelessdaplica la ecuacién

- A
LA
Ec. 132
Donde:
Ls: Longitud delarea de sedimentacién acelerada, m
Bs: Ancho del sedimentador,.mabla 1.17
1.11.4.4 Longitud relativa del sedimentador
Para el calculo dallongitud relativa del sedimentads# aplica la ecuacién
- b
E ﬁ
Ec. 133

Donde:

L. Longitud relativa desedimentador, adimensional.

&: Distancia entre placas,.mabla 1.16.
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1.11.4.5 Longitud relativa en la regién de transicion

Para el calculo deal longitud relativa en la region de transiciée aplica laecuacion de

Schulze:

Ec. 134
Donde:

LNiLongitud relativa en la regién de transicién, adimensional

3 Viscosidad cinematica del fluido,2m Tabla 1.19

1.11.4.6 Longitud relativa corregida

Para lalongitud relativa corregida del sedimentador en la longitud de transseiopuede

calcularaplicando la ecuacién

By B E qiE B

Ec. 135

0, L, puede calcularse por:

By B E QiE O

Ec. 136

Donde:

Lc: Longitud relativa corregida, adimensional

1.11.4.7 Velocidad critica de sedimentacion

La velocidad critica de asentamiento o sedimentacion esta dada por:

e Thi
"HOTTT OB CHT T

Ec. 137

Donde:

Vs¢ Velocidad critica de sedimentacion, m/d

55



S:: Constante para cada tipo de médulo, adimensidadla 1.18
1.11.4.8 Numero de Reynolds

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

para lo cual se emplea la ecuacién siguiente:

Ec. 138

Donde:
Nre NUmero de Reynolds, adimensional
1.11.4.9 Volumen del sedimentador

El volumen del tanque sedimentader calcula multiplicando la altura del sedimentador por la

base del sedimentador y por longitud del sedimentador

Oy B2 A2 'H
Ec. 139

Donde:

V1s. Volumen del sedimentador,2m
Zs Altura del sedimentador, nfabbk 1.16

Bs: ancho de las placas de asbesto, m. Tabla 1.17
1.11.4.10Tiempo de retencidn en el tanque de sedimentacion

Podemos calculard éiempo de retencién en sedimentadores con placas incliagdiaando la
siguiente ecuacion

113

" n
Wy =

il
E

Ec. 140
Donde:

trs: Tiempo de retencién en el tanque de sedimentacién, min

56



1.11.4.1INdmero de placas

El nimero de placas planas paralelas se cafqllaando la siguientecuacion

] B B CHE TG T K
B T
Ec. 141
Donde:
Np: Numero de placas
b,: Espesode las placas, nTabla 1.17
1.11.4.1ZXriterios complementarios
Tabla 1.15 Parametros de disefio de sedimentadores laminares
Parametro Simbolo Valor
Tiempo de retencién en la trp 157 25 min.
placas
Numero deReynolds Nre < 500 (Fisherstrom)
< 250 (Arboleda)
< 200 (Montgomery)
Inclinacionde placas g 60°
Distancia entre placas & 5cn
Altura del seimentador Zs 3-5m

Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Sedimentacién

Tabla 1.16 Pardmetros de disefio de las placas planas de aslmstento

Parametro Simbolo Valor
Longitud lp 1,20 m
Ancho Bs 2,40 m
Espesor € 0,01 m

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Sedimentacién
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Tabla 1.17 Valores de STipicos

Tipo de modulo Sc
Placas planas paralelas 1
Tubos circulares 4/3
Tubos cuadrados 11/8
Placas onduladas 1,30
Otras formas tubulares 1,337 1,42

Fuente: VILLEGAS, M. Purificacién Aguas. Sedimentadores

Tabla 1.18 Viscosidad Cinematica del Agua a 1 Atmésfera

Temperatura Viscosidadcinematicau 10
®m?/s
15 1,14
17 1,082
18 1,054
19 1,029
20 1,004

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Apéndices
1.11.5 Filtro r4pido
El filtro rapido es muy utilizado en las plantas de potabilizacion de agua ya que elimina
particulas floculentas generadas afidculacién quimica, funciona con la fuerzaglavedad,
por lo general satiliza arena gruesa y capa de soporte de grava

1.11.5.1 Ndmero de filtros

El nimero de filtros se los puede calcular aplicando la ecuaciktod# y Wallace:

Ec. 1.42

Donde:

ny: Numero de filtros, adimensional
Q: Caudal de disefio,3d
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1.11.5.2 Area del filtro

Para calcularléirea del filtro seplica la siguientexpresion:

“E

alt I'HUHHEHE T 1T HHE T T

Ec. 1.43

Donde:

As: Area del filtro, nd

Tasa de filtracion: tasa de filtracion, m. Tabla 1.20

1.11.5.3 Coeficienteminimo de costo

El coeficiente minimo de coste disefia con el fin débtener un balance econémipara el

ahorroen la construccioén del filtro.

Para el calculo del coeficiente minimo de costo se puede aplicar la ecuacion siguiente

By
8 " —_—

H 'HH

Ec.1.44
O se puede calculaambiénmediante la siguiente ecuacion
TTH
€Y #
| "y

Ec. 1.45

Donde:

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

a&: Ancho del filtro, m

1.11.5.4 Longitud del filtro

Mediante la siguiente ecuacion se calcal®ohgitud del filtro:
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Ec. 1.46
Donde:
L+: Longitud del filtro, m
1.11.5.5 Ancho del filtro
Para el calculo delncho del filtro sempleda ecuacion siguiente:
Py
Hy
HoE
Ec. 1.47

Donde:

&: Ancho del filtro, m

1.11.5.6 Composicion del lecho filtrante

En los filtros rapidos de arena samposicion delecho filtrantese determinara en funcién de

los parametros ddaskfioque se encuentran expuestodeerabla 1.20

1.11.5.7 Altura del filtro

Aplicando la siguientecuacidrse calculad altura del filtro:

Hy HA B4 A € TH
Ec. 1.48

Donde:

Zs: Altura del filtro, m

fs: Factor de seguridad,.%abla 1.20

Ca Altura de la capa de agua, frabla 1.20
La Altura del lecho filtante, m. Tabla 1.20
Cs: Altura de la capa de soporte, frabla 1.20
Fc: Altura del drenaje, nTabla 1.20
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1.11.5.8 Drenaje del Filtro

La funcion mas importante del drenaje del filtro consiste en proveer una distribucién uniforme

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

1 Area de los orificios laterales

Para el calculo deédrea de los orificios laterales empleda siguiente ecuacion:

; A
A [
Ec. 1.49
Donde:
A.: Area de cada orificio, fn
Do: Diametro del orificio, mTabla 1.21
9 Caudalingresado a cada orificio
El célculo del caudahigresao a cada orificiose obtiene empleando la ecuacion:
EOAZ]
Ec.1.50
Donde:
Q.. Caudal que ingresa a cada orificio’/sn
Vo. Velocidad en orificio, m/s
i NuUmero de laterales
Mediante la ecuacion siguiente se calculialenero de laterales:
,, N
[ ]
Ec. 151

Donde:

Ni: Nimero de laterales

e_: Separacion entre laterales, Tabla 1.21
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1.11.5.9 Tuberia de entrada al filtro

La tuberia de entrada al filtro smcuentra en funciéde la velocidadde flujo y se calcula

aplicando lasiguiente ecuacion:

T
. Z 0.

Ec. 152

Donde:

Dre: Didmetro de lauberia de entrada del agua al filtro, m
Q: Caudal de disefio,s

Ve: Velocidad del agua a través de la tuberia de entradaTabka 1.22
1.11.5.10Tuberia de salida del filtro

La tuberia de salida del filtro se dise@a funcién decriterios de velocidad y se calcula

aplicandda siguiente ecuacion:

L

my 7o,

Ec. 1.53

Donde:

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

vs: Velocidad del agua a través de la tuberia de salida;Taiita 1.22

1.11.5.11Sistema ddavado del filtro

1 Velocidad 6ptima de lavado del filtro
Se aplica la siguiente ecuacidéara el célculo de la velocidad 6ptima de lavado:
o J|
= T F7a T

Ec. 154

Donde:
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vi: Velocidad 6ptima de lavado del filtro, m/min

Deo: Producto del tamafiefectivo por el coeficiente de uniformidad, o percentil 60 del asalis
granulométrico, mm

CU: Coeficiente de unifonidad de la arena, adimensional. Tabla 1.20

TE: Tamafo efectivo de la arena, mhabla 1.20

I Cantidad de agua para el lavado del filtro

El volumen de agua requeagara el lavado se obtiene de:

Te O
Ec. 1.55
Donde:
V|: Cantidad de agua para el lavado del filtrd, m
t: Tiempo éptimo de lavado, miifabla 1.20
1.11.5.1ZXriterios Complementarios
Tabla 1.19 Parametros de Disefo de Filtros Rapidos de Arena
Parametro Simbolo Valor
Tasa de filtracion 120 m/d
Arena
Altura del lecho filtrante La 0,607 0,75 m
Altura de la capa de agua Ca 15m
Altura de la capa dsoporte Cs 0,307 0,45 m
Factor de seguridad Fs 10 %
Coeficiente de uniformidad Cu 1,37 1,7 (valor tipico 1,5)
de la arena
Tamaiio efectivo del medio TE 0,351 0,70 ( valor tipico 0,5 mm)
Drenaje
Altura del drenaje F. 0,107 0,25 m
Tiempoédptimode lavado T 10 min.

Fuente: ROMERO, J. Purificacién del Agua. Filtracion
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Tabla 1.20 Parametros de Disefio de laterales

Parametro Simbolo Valor
Diametro de los orificios Do 6,57 15,8 mm
laterales
Velocidad en el orificio Vo 31 5m/s
Espacio entre laterales e 1,2m
Espacio entre los orificios d 7,57 25 cm
los laterales
Altura entre tubo y fonddel 3,5¢cm
filtro

Fuente: ARBOLEDA, J.Teoria y Practica de la Purificacién del Agua.

Tabla 1.21 Velocidades de Disefio para tuberias del filtro

Parametro Simbolo Velocidad m/s

Velocidad del agua a través de Ve 0,37 12

tuberia de entrada

Velocidad del agua a través de Vs 0,97 1,8

tuberia de salida

Fuente: ROMERO, J. Purificacion del Agua. Filtracion
1.11.6 Desinfeccion

En todo proceso de potabilizaciéon de agua la Ultima etapa es la desinfeccion, es un proceso
esencial ya que en este se elimina todos los microorganismos patdgenos que afectan la salud del

ser humano, en algunos casos es el Unico proceso que se reaialanths potabilizadoras.
1.11.6.1 Peso de cloro necesario
Para el calculo del peso de cloro se aplica la siguiente ecuacion:

Fz 2

s

Ec.1.56

Donde:

0 o0Peso de cloro necesario, Kg/l

D = Dosis necesaria de cloro, mgiabla 1.23
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1.11.6.2 Volumen del Tanque Hipoclorador

Se aplica la siguiente ecuacion para calcular el volumen del hipoclorador:

Ec. 1.57
Donde:

V1 = Volumen del hipoclorador, in

C = Concentracion de la solucidrabla 1.23
1.11.6.3 Volumen del Tanque Reservoriode Agua Tratada.

Se dsefa urtanquereservorio y a su vez en el mismo se redhzanezcla de cloro con el agua
con el fin de desinfectar el agua capacidad del tanque puede calcularse mediante la siguiente

ecuacion:

LR
Ec.1.58

Donde:

V1. = Volumen del tanque,
t = tiempo de retencion, $abla 1.24
f = factor de seguridad.abla 1.24

1.11.6.4 Altura del Tanque Reservoriode Agua Tratada.

Para calcular la altura del tanque de mezcla de cloro se aplica la siguiente ecuacién:

J|| 1r =l JL
-|| r
EC. 1.51

Hrc = Altura del tanque de mezcla de cloro, m.
A+. = Areadel tanque de mezcla de clor®2 m
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1.11.6.5 Criterios complementarios.

Tabla 1.22 Demanda de cloro para Aguas

Parametro Simbolo Valor

Dosis minima de cloro parra efecto d¢ D 2 mg/L

dimensionamiento

Concentracién de hipo clorito de sodi C 5%

Fuente: Norma NTE INEN 2655 2012 Implementacion de plantas potabilizadoras prefabricadas en sistemas publicos de

agua potable

Tabla 1.23 Parametros par disefio de tanques.

Parametro Simbolo Valor Unidad
Tiempo de retencién T 1800 S
Factor de seguridad fs 10 %
Area de base cuadradg Arc 3 G

Fuente http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/scan/002320/00X8x(pdf
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CAPITULO II
2 ARTE EXPERIMENTAL
2.1 Muestreo
Seemplea el mestreocon el fin defacilitar el estudio de una invegéicion, el muestreo es una
seriede procedimientos y técnicdas cuales soaplicadagpaatomaruna parte de un objeto o

materiaa ser estudiada

Para el estudio de esta investigacé@nha empleado la técnica @eoleccidon de muestras se
fundamenta en el STANDARD METHODS *2310 Ay B.

Tabla 2.1 STANDARD METHODS *2310 Ay B

Fundamento Materiales Técnica

Esla tomade muestras den | Envases de plastico o vidr| EI volumen de la muestr
objeto o materia que utiliz| Limpios y herméticament| debe ser de 500 n
una poblacioncon el fin de| cerrados de capacidad ( aproximadamente, se de

realizar el estudio. 500ml. tenertres muestras

También se debe realizar las pruebas insitcanento de tomar la muestra
T pH
i Temperatura del agua

I Temperatura ambiental.

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 17
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2.2 Metodologia

2.2.1 Metodologia de trabajo

Se tomarortresmuestragie agua crudacon elfin de realizar és analisis fisicos quimicos y
microbioldgicoslos cuales se realizaron ehlaboratorio de Analisis Técnicos de la Facultad

de dencias de la ESPOCHtomandoselas debidasprecaucionespara no alteraros
pardmetros déas muestrgscomo trasladarlas de inmediato al laboratorio paalizar la
caracterizaciércorrespondiente e idéficar los parametros que se encuentran fuera de los
limites permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108:2011

ifAgua Potiashilteo.s ORequ

2.2.2 Tratamiento de muestras

Con las muestras recolectadas se realizd la caracterizacion del agua cruda, lasfisinebas
quimica que se realiz6 @&ada wma de las muestras sooolor, pH turbiedad, cloruros,
magnesio, alcalinidad, dureza, calo, conductividad, fosfatos, bicarbonatos, sulfatos,
amonios fosfatos,nitritos, nitratos, hierro, fluoruros, solidos totales y sélidos disuef{asu
vez se realizd la caracterizacion microbiolégidamando en cuenta os dos parametros
principalmente: aliformes totales y coliformes fecales.

2.3 Métodos y técnicas

2.3.1 Métodos

Tabla 2.2 Métodos de Andlisis del Agua

Parametro Método Descripcion
Color Espectrofotométrico | Utilizacién del Equipo Hach.
pH Electrométrico Utilizacién del pHmetro
Conductividad Electrométrico Utilizacion del Conductimetro
Turbiedad Nefelémetro Utilizacion del Turbidimetro

Continuara
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Continua

Cloruros

Volumétrico

25 ml de muestra + 4 gotas de K2CrO4

Titular con AgNO3(0,01 N) de amarillo

ladrillo

Dureza

Volumétrico

25 ml de muestra + 2 ml de buffer pH 1(
indicador de Negro de Ericromo T.

Titular con EDTA (0,02 M) de rojo a azul

Calcio

Volumétrico

25 ml de muestra + 1 ml KCN + indicad
de Murexida Titular con EDA (0,02 M)

Alcalinidad

Volumétrico

25 ml de muestra + 2 gotas de Fenoltale
Titular con H2SO4 hasta incoloro (pH
6,1) + 3 gotas de Naranja de Metilo. Titu
con H2S04 de naranja a rosado (pH = 8)

Sulfatos

Espectrofotémetro

En un balén de 100mtolocar una porcior
de muestra + 2ml de solucid
acondicionadora + 1 g de BaCl2, aforar ¢

la muestra, medir en el Fotdbmetro a 410 1

Amonios

Espectrofotométrico

En un balén de 50 ml, colocar 25 ml
muestra + 1 ml NaK tartrato + 2 ml ¢
solucion de Mssler, aforar con la muestt

medir en el fotbmetro a 425 nm.

Nitritos

Espectrofotometro

En un balon de 50 ml, colocar 25

muestra + 2 ml de solucion de A + 2 ml
reactivo B, aforar con la muestra, de
reposar 30 min, medir en el fotbmetro a §

nm
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Continua

Nitratos

Espectrofotométrico

Seleccionar test 355 N Nitrato RA P
llenar la cubeta con la muestra, afiadir sg
reactivo Nitaver 5, leer el blanco en

equipo para encerar y luego leer la mues

Hierro

Espectrofotométrico

Seleccionar test 265 hierro FerroVer, llet
la cubeta con la muestra, afiadir
contenido del sobre de reactivo FerroV
esperar 3 min la reaccion, preparar
blanco, limpiar el exterior de la cubel
colocar el blanco en el equipo y encel

colocar & muestra y leer el valor

Fluoruros

Espectrofotométrico

Seleccionar test 190 Fluoruro, llenar
cubeta con la muestra, afadir el conter
del sobre de reactivo circoni® acido
Spands, esperar 3 min la reaccion, prep
el blanco, limpiar el exteriode la cubeta
colocar el blanco en el equipo y encel

colocar la muestra y leer el valor

Fosfatos

Espectrofotométrico

Seleccionar test 490 P react. PV, llenal
cubeta con la muestra, afadir el conter
del sobre de reactivo PhosVer, esperd
min la reaccion, preparar el blanco, limp
el exterior de la cubeta, colocar el blanco
el equipo y encerar, colocar la muestré

leer el valor
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Continua

Solidos totales

Gravimétrico

Pesar una caja Petri, colocar 25 ml
muestra en la caj®etri, someter a bafi
maria hasta eliminar el agua, pesar la ¢

petri cesa y sacar la diferencia, leer el val

Solidos disueltos

Electrometrico

Utilizando el electrodo de cristal adecua

realizar la lectura en la muestra.

Microbiologicos

Coliformes totales y

fecales

Sembrado

Esterilizar el equipo microbiolégico d
filtracion por membrana, sembrar y tomat
lectura a las 24 horas y realizar el conteg

las colonias de existir.

Fuente: Técnicas del Laboratorio de Analisis Técnicos

2.3.2 Técnicas

Los andisis que se realizaronapa la caracterizacion de las diferentes muestras de agua

corresponden a las técnicas indicadas erMédosNormalizados para edndlisisde Agua

Potable y Aguas Residualédandard methods for examination of water and wastwa0 th

edition de la american public health association (apha), american water works association

(awwa), water environment federatig?WEF). También se utilizéel Manual de Analisis de

Agua, métodos HACH. Proporcionados por el mismo equipo.

La explicacion de los métodos utilizados en los analisis se explmatiauacion
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2.3.2.1 Técnica para el célculo del color

Tabla 2.3 METODOHACH - Color

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

LECTURA O
CALCULO A
REALIZAR

Equipo Hach
Celdas del Hach
Pipetas

Agua destilada

Muestra problema

= A A4 A4 A -

Piseta

Colocar 10 ml de blanco (Agua destilada) en una celda y ence
equipo.

En otra celda colocar 10 rdé muestra.

Colocar la celda con la muestra en el equipo.

Tomar la lectura que indica el equipo.

Lectura directa.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.2 Técnica para el calculo del potencial de hidrégeno ph

Tabla 2.4 STANDARD METHODS *4500 HB

MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA LECTURA O
CALCULO A
REALIZAR
1 Enjuagar en electrodo del pHmetro con agua destilada, calibrg
1 Vaso deprecipitacion lassoluciones Buffer de pH 7 y pH 10 el equipo. Lectura directa.
1 PHmetro 1 Introducir el electrodo de medida en el vaso el cual contenga g
muestra.

f Tomar lalectura.

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 20
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2.3.2.3 Técnica para el calculo de la conductividad

Tabla 2.5 STANDARD METHODS *2510

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

LECTURA O
CALCULO A
REALIZAR

1 Conductimetro

1 Vaso de precipitaciéon

9 Colocar en un vaso de precipitacion una cantidad de muestra

prudente
9 Introducir el electrodo del Conductimetro en el interior del vaso

precipitaciéon que contiene la muestra.

f Tomar la lectura.

Lectura directan el
Conductimetro
Hach

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 20
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2.3.2.4 Técnica para el célculo de la turbidez

Tabla 2.6 STANDARD METHODS *2130 B

MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA LECTURA O CALCULO
A REALIZAR
1 Calibrar el equipo, colocando blanco (Agua destilada) en la cel Lectura directa en el
1 Turbidimetro del Turbidimetro. TurbidimetroHach.
M1 Celda del Turbidimetro 1 Enjuagar la celda y colocar la muestreedir.
Tomar la lectura.

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 20
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2.3.2.5 Técnica para el célculo de cloruros

Tabla 2.7 STANDARD METHODS *4500 CI B

MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA LECTURA O CALCULO A
REALIZAR

Multiplicar el valor obtenido de |

1 Erlenmeyer 1 En el Erlenmeyer colocar 25 ml de muestra. | titulacion por el valor del factor d
! Bureta {1 Adicionar 4gotas de KCrOs. dilucién para cloruroqjue es 0,5
1 Pipeta volumétrica § Titular con Ag NQ (0,01N) hasta que se dé un| de esta manera se obtiene

T Ag NOs (0,01N) viraje de color amarillo a un color ladrillo. resultado en ppm.

1 Indicador KCrO;4

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 20
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2.3.2.6 Técnica para el calculo de dureza

Tabla 2.8 STANDARD METHODS *2340B Y C

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

LECTURA O CALCULO A
REALIZAR

Erlenmeyer

Bureta

Pipeta volumétrica
EDTA (0,02 M)
Solucién Buffer pH 10
KCN

= A 4 A4 A4 A

Negro de Eriocromo T.

= =4 =4 4 -

En un erlenmeyer colocar 25 ml de muestra.
Agregar solucion Buffer pH 10 (2 ml)

Agregar KCN ( 1ml)

Anadir indicador Negro de Eriocromo T.
Titular con EDTA hasta un viraje de color rojo

color azul.

El valor de (ml) de latitulacion
multiplicar por el factor de

conversién a ppm, que es igual a |

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 20
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2.3.2.7 Técnica para el calculo de calcio

Tabla 2.9 STANDARD METHODS *3500 Ca

MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA LECTURA O CALCULO
A REALIZAR

1 Erlenmeyer 1 Enun erlenmeyesolocar 25 ml de muestra. El valor de (ml) de la
1 Bureta 1 Agregar KCN (1 ml) titulacion multiplicar por el
 Pipeta volumétrica f  Agregar NaOH ( 1ml) factor ~ de  conversiol
1 EDTA (0,02 M) T Afadir indicador Murexida. adecuado.
T NaOH(1N) 9 Titular con EDTA hasta un viraje de color rosado a col
1 KCN. lila.
1 Indicador Murexida.

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 20
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2.3.2.8 Técnica para el calculo de magnesio

Tabla 2.10 STANDARD METHODS *4500 Mg

MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA LECTURA O CALCULO A REALIZAR

La concentracion del magnesio se lo pu
1 Se determina mediante el 1 La concentracion del magnesio, se calcular con la diferencia entre la dureza \
calculode calcio y la dureza calcula a partir de los valores obtenidd calcio que se enemtra presente en el agua

de las concentraciones del calcio y la
dureza. Mg = Dureza Calcio

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 20

79



2.3.2.9 Técnica para el célculo delcalinidad

Tabla 2.11 STANDARD METHODS *4500

MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA LECTURA O CALCULO
A REALIZAR

Multiplicar el valor de la

1 Pipetasde 1, 5, 10 (ml) 1 Enun erlenmeyer tomar 25 ml de muestra. titulacion, por el valor de
1 Erlenmeyer f Agregar 4 gotas de naranja de metilo factor de la conversion qu
§ Naranja de Metilo ¢ Titular con acido sulfarico 0,02 N hasta cuando exig Para el caso de la alcalinidz
1 H2SGs (0,02 N) unviraje de color naranja a color rosado. es de 20.

Fuente: STANDARD METHODS, edicion 20
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2.3.2.10 Técnica para el calculo de sulfatos

Tabla 2.12 STANDARD METHODS *4500 SQE

MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA LECTURA O CALCULO
A REALIZAR

Espectrofotometro Hach. 1 Programar el espectrofotometro Hach cédigo. 680

1 Pipeta volumétrica. f  Enun erlenmeyer colocar 10 ml de blanco (muestra d{ Lectura directa en ¢
Celdas del espectrofotémetrg agua), y en otro erlenmeyer colocar 10 ml de muestra| espectrofotometro Hach
Hach. reactivo Sulfaver 4.

1 Reactivo Sulfavet. 1 Leemos en blanco y enceramogsgpectrofotometro.
Muestra de agua. 1 Ponemos la muestra con Sulfaver 4 y lo leemos en el

1 Agua destilada. espectrofotdmetro Hach, realizamosdetura

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.11 Técnica para el célculo de amonios

Tabla 2.13 STANDARD METHODS *4500

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

LECTURA O
CALCULO A
REALIZAR

1 Espectrofotometro Hach.
Pipeta volumétrica.

71 Celdas del espectrofotémet
Hach.

1 Reactivo para Amonios.
Muestra deagua.

Agua destilada.

Programar el espectrofotometro Hach c6@§0.

En un erlenmeyer colocar 10 ml de blanco (muestra
agua), y en otro erlenmeyer colocar 10 ml de mues
con reactivo de Amonios

Leemos en blanco y enceramos el espectrofotémet
Ponemos la muestra con reactivo de amgnio
leemos en el espectrofotometro Hach, realizamos |

lectura

Lectura directa en €

espectrofotdmetro Hach.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.12 Técnica para el calculo de nitritos

Tabla 2.14 STANDARD METHODS *4500 NQ

MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA LECTURA O
CALCULO A
REALIZAR
1 Espectrofotémetro Hach. 1 Programar el espectrofotometro Hach céd@ga Lectura directa en €
Pipeta volumétrica. T En un erlenmeyer colocar 10 ml de blanco (muestra d{ espectrofotometro Hack
7 Celdas del espectrofotémetro agua), y en otro erlenmeyer colocar 10 ml de muestra
Hach. reactivo Nitrite.
1 Reactivo Nitrite. 1 Leemos en blanco y enceramos el espectrofotometro.
Muestra de agua. 1 Ponemos la muestra con Nigriy lo leemos en el
Agua destilada. espectrofotdmetro Hach, realizamosdetura

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.13 Técnica para el calculo de nitratos

Tabla 2.15 METODO HACH* Nitrato RA PP.

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

LECTURA O
CALCULO A
REALIZAR

1 Espectrofotometro Hach.
Pipeta volumétrica.

1 Celdas del
espectrofotdmetro Hach.

1 Reactivo Nitrato RA PP.
Muestra de agua.

Agua destilada.

Programar eéspectrofotdmetro Hach codigo 353.

En un erlenmeyer colocar 10 ml de blanco (muestra
agua), y en otro erlenmeyer colocar 10 ml de muestr
con reactivo Nitrato RA PP.

Leemos en blanco y enceramos el espectrofotémetrg
Ponemos la muestra con Nitrato RA PP y lo leemos

el espectrofotometro Hach, realizamoseletura

Lectura directa en €

espectrofotdmetro Hach

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.14 Técnica para el calculo de hierro

Tabla 2.16 METODO HACH* FerroVer.

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

LECTURA O CALCULO
A REALIZAR

Espectrofotémetro Hach.

1 Pipeta volumétrica.

1 Celdas del
espectrofotobmetro Hach.
Reactivo FerroVer.

1 Muestra de agua.

1 Agua destilada.

Programar el espectrofotémetro Hach cddigo 290.
En un erlenmeyer colocar 10 ml de blanco (muestra
agua), y en otro erlenmeyer colocar 10 ml de muestr
con reactivo FerroVer.

Leemos en blanco y enceramos el espectrofotometrg
Ponemos la muestra con F&fes y lo leemos en el

espectrofotdmetro Hach, realizamosdetura

Lectura directa en

espectrofotbmetro Hach.

€

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V

85



2.3.2.15 Técnica para el calculo de fluoruros

Tabla 2.17 METODO HACH* SPANDS

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

LECTURA O
CALCULO A
REALIZAR

1 Espectrofotometro Hach. 1
Pipeta volumétrica.

7 Celdas del espectrofotémetro 1
Hach.

1 Reactivo SPANDS.
Muestra de agua.

Agua destilada.

Programar el espectrofotometro Heghel codigo para
fluoruros

En un erlenmeyer colocar 10 ml de blanco (muestra ds
agua), y en otro erlenmeyer colocar 10 ml de muestra
reactivoSPANDS

Leemos en blanco y enceramos el espectrofotémetro.

Ponemos la muestra c@PANDS y lo leemos en el

espectrofotbmetro Hach, realizamosléztura

Lectura directa en €

espectrofotdmetro Hacl

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.16 Técnica para el calculo de fosfatos

Tabla 2.18 METODO HACH* PoshVer

MATERIALES Y REACTIVOS TECNICA LECTURA O CALCULO
A REALIZAR

Espectrofotémetro Hach. 1 Programar el espectrofotémetro Hach con el cédigq Lectura  directa en €
1 Pipeta volumétrica. parafluoruros. espectrofotdmetro Hach.
1 Celdas del 1 Enun erlenmeyer colocar 10 ml de blanco (muestré

espectrofotobmetro Hach. agua), y en otro erlenmeyer colocar 10 ml de mues

Reactivo PoshVer. con reactivo PoshVer.
1 Muestra de agua. 1 Leemos en blanco y enceramos el espectrofotomet
1 Agua destilada. 1 Ponemos la muestra con PoshVer y lo leemos en ¢

espectrofotdmetro Hach, realizamos la lectura.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.17 Técnica para el calculo de solidos totales

Tabla 2.19 STANDARD METHODS*2540

MATERIALES Y REACTIVOS

TECNICA

LECTURA O CALCULO A
REALIZAR

Caja Petri tarada.
Estufa.

Bafio maria.
Muestra de agua.

Balanza analitica

= =4 A4 4 A -

Desecador

=A =4 =4 -4 =4

Tarar la caja Petri vacia.

Colocar 25 ml de muestra en la caja Petri.
Levar a bafio maria que eeapore toda el agug
Dejar enfriar la caja Petri.

Pesar la caja Petri.

Lectura de la balanza analitica.

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.18 Técnica para el célculo de sélidos disueltos

Tabla 2.20 METODO HACH* SD.

MATERIALES Y
REACTIVOS

TECNICA

LECTURA O CALCULO A
REALIZAR

i Electrodo de Hach.
1 Vaso de precipitacién.

1 Muestra de agua.

9 Colocar una muestra prudente en el vaso de
precipitacion

9 Introducir el electrodo para la medicién de solidos
disueltos en el interior del vaso de precipitacion.

I Realizar la lectura.

Lecturadirecta en el Hach

Fuente: *HACH MODEL DR/4000V
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2.3.2.19 Técnica para el calculo desontaminacion microbioldgica

Tabla 2.21 STANDARD METHODS MICROBIOLOGICOS

REQUISITOS ENSAYO STANDARD METHODS
Coliformes totales Filtracion por membranas. Sembrado PEE/MO01
Coliformes fecales Filtraciébn por membranas. Sembrado PEE/MO01

Fuente: STANDARD METHODS, edicién 20

90




2.4 Datos experimentales

2.4.1 Caracterizacion del agua cruda

Tabla 2.22 Analisis Fisicd Quimico del Agua Cruda Parroquia Valparaiso

Determinacion Unidad Limite Muestra
permisible Proi
NormaNTE |1 2 3 medio
INEN 1108:2011

Color Unid. Co/Pt 15 1 1 1 1
pH Unid. 6,57 8,5 6,70 6,71 6,70 6,7
Conductividad | pu Siems/cm <1250 911 916 921 916
Turbiedad Unt 5 0,2 0,2 0,1 0,17
Cloruros mg /| 250 2,8 2,8 4.3 2,29
Dureza mg / | 300 592 584 608 594,67
Calcio mg /| 70 115,2 | 118,4 | 112 115,2
Magnesio mg /L 307 50 73,9 70 79,7 74,53
Alcalinidad mg /| 25071 300 340 340 320 333,33
Bicarbonatos mg /| 25071 300 346,8 | 346,8 | 326,4 | 340
Sulfatos mg / | 200 11 12 12 11,66
Amonios mg /| <0,50 0,18 0,29 0,34 0,27
Nitritos mg /| 0,2 0,008 | 0,008 | 0,011 | 0,009
Nitratos mg /| 50 0,01 |0,02 |0,02 |0,016
Hierro mg /| 0,3 0,003 | 0,02 0,02 0,023
Fluoruros mg / | 1,5 0,44 0,50 0,43 0,45
Fosfatos mg /| <0,30 0,27 0,30 0,27 0,28
Solidos totales | mg /| 1000 969 820 769 852,6
Solidos disueltog mg /| 500 578 560 570 569,33

Fuente: Laboratorio de Andlisis Técnicos FacultadGiencias.
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Tabla 2.23 Analisis Microbiol6gico del Agua Cruda Parroquia Valparaiso

Determinacion Unidades Limite maximo Muestra
permisible
Coliformes totales| UFC /100 ml 0 0
(Ausencia
Coliformesfecales UFC/ 100 ml 0 0
(Ausencia)

Fuente: Laboratorio de Analisis Ambiental e Inspeccién.

2.4.1 Parametros fuera de los limites permisibles

Al comparar los resultados de daracterizacion del aguauda dela Parroquiavalparaiso
con los limites permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1108: 2011 AAgua Pot abl épararfetas tisicequimioos fiierayde s e i de

norma, siendo éstos: dureza, calcio, magnesio, alcalinidad, bicarbpsalaos dsueltos.

Tabla 2.24 Parametros Fisicb Quimicos kiera de Norma

Parametro Unidad Limite maximo Resultado
permisible
Dureza mg /| 300 594,66
Calcio mg /| 70 115,2
Magnesio mg /| 307 50 74,53
Alcalinidad mg /| 25071 300 333,33
Bicarbonatos mg /| 2507 300 340

Solidos disueltos mg /| 500 569,33

Fuente: VALLEJO, Dennys, P2015
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Dureza Calcio Magnesio Alcalinidad Bicarbonatos Sol. Disueltos

H limite max. 300 70 50 300 300 500
m Resultados 594,666 115,2 74,533 333,333 340 569,333

m limite max. ® Resultados

Grafico 2.1 Parametros FisicoQuimicos Fuera de Norma
Fuente: VALLEJO, Dennys, P

En cuanto los parametros Microbioldgicos se encuentran dentro de norma tanto colésatessdomo coliformes totales.
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2.4.2 Ubicacion y situacion actual @ la parroquia valparaiso.

2.4.2.1 Ubicacion de la Parroquia Valparaiso.

La Parroquia Valparaiso se encuentra en un medio geografico irregular y quebradizo, entre los
paralelos 78U 3406 de longitud occidental y 1U :

CANTON GUANO

Prov. de Tungurahua

Cantén Penipe

Cantén Riobamba

Figura 2.1 Ubicacion de Valparaiso

Fuente: http://cantorguano.blogspot.com/
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2.4.2.2 Situacion Actual de la Parroquia Valparaiso

La Parroquia Valparaiso viene sufriendo la falta de este liquido vital para sus habitantes, por lo
gue se han visto obligados a construir un tanque reservorio con escaza tecnologia, es decir, con
materiales que se encuentran a su alcance, en el cual ftadcc&l agua de una vertiente
llamada Machay, las mangueras que se estan utilizando se encuentran en mal estado de igual
manera no se realizan mantenimientos en el tanque resertamdbjénse puede observar que

el agua es distribuida para sus pobladosin un previo de sistema de tratamiento de

potabilizacion.

Figura 2.2 Situacion actual de Valparaiso.

Fuente: Dennys Paul Vallejo V2015.
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