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RESUMEN

Se realizo el redisefio del sistema de tratamiento de agua potable para la parroquia Quimiag cantén
Riobamba para obtener agua de calidad que cumpla con la norma NTE INEN 1108:2006. “Agua

Potable. Requisitos” Segunda Revision.

Por tal motivo se realiz6 muestreo y analisis fisico-quimico y microbioldgico preliminares del agua
de la planta de tratamiento para determinar su estado actual, los analisis fueron basados en métodos
y técnicas del Standar Methods determindndose que los pardmetros fuera de norma son: turbiedad
con 39,23 NTU, color 25 UTC, hierro 0,49 mg/L, manganeso 0,74 mg/L, coliformes totales 400
NMP/100 mL y coliformes fecales 200 NMP/100 mL.

Seguidamente se realizaron las pruebas de tratabilidad el laboratorio CHAQUISCA de la E.P-
EMAPAG que permitieron determinar la dosis de Policloruro de Aluminio (PAC) de 45ppm con un
auxiliar aniénico CHEMFLOC 0,6ppm, concentracion necesaria para disminuir los valores de los
parametros: turbiedad y color, ademas tratando los coliformes con hipoclorito de calcio (HTH) con

una concentracion de 1,5 ppm.

El redisefio propuesto nos indica que la planta constara de los siguientes procesos: Sistema de
Aireacion , seguido por un vertedero triangular y una canaleta Parshall, se complementa con
floculadores de flujo horizontal, un sedimentador de alta tasa, filtros lentos de arena y finalmente un
tanque de desinfeccion Las pruebas de validacion del tratamiento propuesto nos sefialan que se
obtendra remocién del 91,38% de hierro, 97,84% de manganeso, 97,30% de turbiedad, 98% de

color vy los coliformes son removidos completamente.
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ABSTRACT

System redesign of potable water for Quimiag parish in Riobamba, was performed to obtain water
quality that meets the standard NTE INEN 1108: 2006. “Drinking water. Requirements” Second

Revision.

Therefore sampling and physic chemical and microbiological preliminary water treatment plant was
performent to determine its current state, the analyzes were based on methods and techniques of
Standard Mathods, determining that the parameters were standard: Turbidity 39,23NTU, color 25
UTC, iron 0,49 mg/L, manganese 0,74 mg/L, total coliforms 400 NMP/100mL and fecal coliforms
200 NMP/100mL.

EMAPAG it possible to determine the dose of Poly Aluminum chloride (PAC) of 45 ppm with an
anionic auxiliary CHEMFLOC 0,6 ppm concentration required to decrease values — then treatability
test in laboratory CHAQUISCA of PD were conducted parameters: turbidity and color also trying
coliforms calcium hypochlorite (HTH) with a concentration of 1,5ppm.

The proposed redesing indicates that the plant will consist of the following processes: Aeration
system, followed by a triangular weir and Parshall Flume, it is complemented by floculadores
horizontal flow, a settler high rate, slow sand filters and finally an tank disinfection. Validation test
of the proposed treatment tell us that removal 91,38% iron, 97,84%manganese, 97,30% haze, 98 color

and coliforms are completely removed is obtained.
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INTRODUCCION

El agua potable es liquido vital importante para toda la humanidad pero este debe ser de calidad es
decir (suficiente, inocuo y accesible). Pero este suministro debe ser tratado y una vez que este se
encuentre en optimas condiciones proporciona beneficios visibles para la salud, todo tipo de agua que
va ser potabilizada independientemente de que fuente sea captada ya sea subterranea o superficial
deben ser tratadas tomando medidas correctivas adecuadas para disminuir la concentracion de

elementos contaminantes en el agua ya que este sera de uso cotidiano del ser humano.

Quimiag es una de las parroquias rurales de la provincia de Chimborazo correspondiente al Gobierno
Auténomo Descentralizado del Cantén Riobamba del territorio ecuatoriano, actualmente esta
parroquia no cuenta con un Sistema de Tratamiento de Agua Potable adecuado debido a que esta
planta no se encuentra funcionando adecuadamente por tal motivo la parroquia Quimiag tiene la
necesidad urgente de una investigacion profunda y la solucién inmediata a esta problematica debido
a analisis previos realizados por el Ministerio de Salud Publica el cual sugiere que todo ser humano
tiene derecho al liquido vital que es el agua y esta que sea de calidad y esta poblacion no cuenta con
agua de estas caracteristicas y son propensos a adquirir enfermedades ya que el Gobierno Nacional

apoya a la mejora de calidad de vida de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud.

El agua para ser potable debe pasar por varios procesos, cumpliendo asi los requisitos exigidos por
las Normas NTE INEN 1108:2006.Segunda Revision, Agua Potable Requisitos.

El presente trabajo de titulacion aporta informacion para la implementacion de varios procesos para

el tratamiento del agua de la para la parroquia Quimiag, llegando asi a la disposicion final con

caracteristicas 6ptimas para el consumo humano.
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ANTECEDENTES

El tratamiento del agua es un conjunto de operaciones unitarias de tipo fisico, quimico o bioldgico
cuya finalidad es la eliminacion o reduccién de la contaminacion o las caracteristicas no deseables

del agua.

Debido a que las mayores exigencias en lo referente a la calidad del agua se centran en el consumo

humano, existe mayor interés en tratamientos de potabilizacion de agua.

El agua es una sustancia necesaria e indispensable para los seres vivos, cuando es destinada para el
consumo humano, no debe contener sustancias 0 microorganismos patdgenos que puedan perjudicar
nuestra salud, por tal motivo es imprescindible que el agua sea potabilizada antes de ser consumida,
en la parroquia Quimiag se encuentra ubicada la planta de tratamiento de agua potable, en la cual se
realizo esta investigacion previa y se obtuvo los resultados que necesita un inmediato tratamiento a

todos los parametros que se encuentran fuera de la norma.

Teniendo en cuenta el crecimiento de la poblacién y la necesidad de la ampliacion de la planta de
tratamiento de agua potable estableciendo los pardmetros adecuados para el redisefio con el fin de

solucionar los problemas que existen actualmente en la planta de tratamiento.

Se conoce que en la actualidad Quimiag esta conformada por 31 asentamientos humanos o entre los
cuales encontramos, el centro parroquial, barrios, comunidades y cooperativas. El centro parroquial
cuenta con un total de 175 pobladores. Entre los barrios, Guabulag La Joya es el mas representativo
con 164 pobladores. Entre las comunidades, Balcashi sobresale con 512 pobladores y en las
cooperativas, EI Toldo con 103 pobladores. La comunidad con mayor presencia de adultos mayores,
de 65 afios en adelante, es Guazazo. La comunidad con mayor presencia de jovenes entre 10 y 29
afios de edad es Balcashi con 203 jovenes.

Esta poblacion necesita ser beneficiada de este proyecto el cual aportara para que aquellos habitantes

de esta parroquia tengan una mejor calidad de vida.
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JUSTIFICACION

Debido al permanente progreso poblacional de la parroquia Quimiag y la necesidad de ofrecer un
abastecimiento de agua potable de calidad con caracteristicas 6ptimas para toda la poblacion, justifica
la necesidad de mejora en el sistema de tratamiento de agua y la posible ejecucién de esta
investigacion, ya que la planta de tratamiento de agua potable de la parroquia Quimiag no se encuentra

funcionando adecuadamente.

Esta situacion hace necesaria la formulacion de propuestas con el fin de asegurar la gestion de este
recurso indispensable para el ser humano y que el mismo tenga como ejes aspectos como la equidad
social en el acceso al agua, la proteccion de los ecosistemas acuaticos y del recurso hidrico y la
necesidad de exigir que la extraccion del agua y los procesos productivos ligados a la misma sean
sostenibles.

La finalidad de realizar el redisefio de la planta de tratamiento de agua de la parroguia Quimiag es
debido a la emergencia que indica el ministerio de salud publica por estudios realizados a esta agua
y ademas con analisis previos que se realiz6 se verificd la necesidad urgente del redisefio de esta
planta ya que el hecho que sea agua potable debe cumplir con todos los requisitos normados para

garantizar la calidad de este liquido vital para el ser humano.

Por todos estos motivos es importante el “REDISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE PARA LA PARROQUIA QUIMIAG CANTON RIOBAMBA” y pronta
solucion cumpliendo la Norma INEN 1108:2006 Segunda Revisién “Agua Potable .Requisitos” y

una vez concluido se podra garantizar una mejor vida para la poblacién de la parroquia Quimiag.
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OBJETIVOS

GENERAL

o Realizar el redisefio del Sistema de Tratamiento de Agua Potable para la Parroquia Quimiag,

Cantén Riobamba, Provincia de Chimborazo.

ESPECIFICOS

Determinar el estado actual de la planta de tratamiento de agua potable de la parroquia Quimiag

del canton Riobamba.

o Realizar la caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica basica del agua captada, potabilizada

y distribuida de la parrogquia Quimiag

o Plantear soluciones a las variables que se encuentran fuera de la NTE 1108:2006 referido a la

calidad del agua.

e Proponer el redisefio para el funcionamiento adecuado de la planta de tratamiento del agua

potable, sustentado en un soporte técnico.
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CAPITULO |

1  Marco Tedrico Referencial

1.1  Agua potable

Es aquella que estd destinada al consumo humano y esta debe satisfacer caracteristicas fisicas,
quimicas y microbioldgicas que estdn normalizadas a estandares de calidad.

Las mismas que estan establecidas valores maximos y minimos y estos se rigen a severos controles
ya que su disposicion final sera para la poblacion, es decir se le denomina agua potable al agua tratada
que esta regida a ciertas normas establecidas por las autoridades.

El agua apta y de calidad es aquella que se encuentra libre de microorganismos que causen
enfermedades, ademas sin sustancias quimicas que se produzcan efectos nocivos para la salud
produciendo efectos fisioldgicos y este también debe estar estéticamente aceptable para todos los usos
habituales.

El agua potable es bebible ya que esta puede ser consumida por personas y animales sin riesgo de
contraer enfermedades es decir, no ocasiona ningun riesgo significativo para la salud cuando se
consume durante toda una vida, teniendo en cuenta las diferentes sensibilidades que pueden presentar

las personas en las distintas etapas de su vida (GUIAS DE CALIDAD DE AGUA POTABLE, 2006).

1.2  Caracteristicas del agua

1.2.1 Caracteristicas fisicas

Se denominan caracteristicas fisicas, aquellas caracteristicas que pueden ser descubiertas mediante
los sentidos, lo que implica que tienen incidencia directa por encima de las condiciones estéticas del

agua.

Las caracteristicas fisicas del agua son:



Tabla 1-1 Parametros Fisicos

Turbiedad

La turbiedad es originada por las particulas en suspension o coloides (arcillas,
limo, tierra finamente dividida, etcétera), es decir, aquellas que por su tamafio, se
encuentran suspendidas y reducen la transparencia del agua en menor o0 mayor

grado.

Solidos y

residuos

Se denomina asi a los residuos que se obtienen como materia remanente luego de
evaporar y secar una muestra de agua a una temperatura dada. Segun el tipo de

asociacion con el agua, los solidos pueden encontrarse suspendidos o disueltos.

Solidos Disueltos Sélidos en suspension

Son sales que se encuentran ] )
Material en estado sélido en el agua en
presentes en el agua y estos no ) .
| forma de particulas o  coloides
pueden ser separados del medio ) )
o ) extremadamente finas debido y esto causa
liquido por alguno de los medios . . .
] ] ) la turbidez en el agua. Esto quiere decir
fisicos tales como: filtracion, | ] )
) » | mientras mayor es el contenido de solidos
sedimentacion y demas _, )
) ) en suspension mayor es el nivel de
operaciones debido a que estos ) ) .
) ) turbiedad en el mismo. Los solidos
solido no son detectables a simple ) o
) ) suspendidos se forman de organico e
vista. Estos solidos pueden ser | o o o
inorgénico, organico es principalmente
detectados cuando el agua se ) ] ) o
algas o microorganismos y el inorgénico
evapora Yy (quedan las sales ) N
] son: arcillas, silicatos, feldespatos, etc.
residuales.

Color

Muestra la posible presencia de 6xidos metalicos como: éxido de hierro el cual su
caracteristica es una coloracion rojiza, material organico y algas en degradacion
también dan coloracion al agua.

El color en el agua interviene, entre otros factores, el pH, la temperatura, el tiempo
de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos coloreados.
Los métodos de remocion del color. Los principales son la coagulacion por
compuestos quimicos como el alumbre y el sulfato férrico a pH bajos y las

unidades de contacto o filtracion ascendente.

Olor y sabor

Son producidos, fundamentalmente por algas, materia orgénica en
descomposicién, desechos industriales y sales de diferentes origenes.
En algunos casos, la eliminacion de los olores puede realizarse mediante la

aireacion o la adicién de carbon activado. La cloracion en presencia de




compuestos fenolicos puede imprimir un mal sabor en el agua, por la formacion

de derivados clorados que producen un sabor a derivados fendlicos.

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general
influye en el retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcion de
oxigeno, la precipitacion de compuestos, la formacion de depdsitos, la
Temperatura . ., ., . L . L
desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion y filtracion.
Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura

del agua varie continuamente.

El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la corrosién y
las incrustaciones en las redes de distribucion. Aungue podria decirse que no tiene
efectos directos sobre la salud, si puede influir en los procesos de tratamiento del
agua, como la coagulacién y la desinfeccion. Por lo general, las aguas naturales
pH (no contaminadas) exhiben un pH en el rango de 5a 9.

Es un parametro basico que indica el grado de acidez o basicidad del agua.

Por lo general, un agua con pH menor de 6,0 es considerada agresiva y corrosiva
para los metales. EI pH tiene gran importancia en el tratamiento del agua,

especialmente en la coagulacion, desinfeccion y estabilizacion.

Fuente: (Barranechea Martel)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

1.2.2  Caracteristicas quimicas
El agua, como solvente universal, puede contener cualquier elemento de la tabla periddica. Sin
embargo, pocos son los elementos significativos para el tratamiento del agua cruda con fines de

consumo o los que tienen efectos en la salud del consumidor.

Tabla 2-1 Parametros Quimicos

Cuando su concentracion es alto el sabor del agua es desagradable, ademas que

Cloruros contribuye en la corrosién de las tuberias de distribucién principalmente en los
metales
En las aguas superficiales, como los rios y lagos, la concentracion de nitratos es
Nitratos habitualmente baja, de algunos mg/l (excepto que exista un nivel importante de
i

contaminacion), como fertilizantes nitrogenados, excretas de animales, descargas
de desechos sanitarios e industriales, y del uso como aditivos alimentarios

(conservas de pescado y carnes).




No son en si mismos tdxicos. Se sabe que se absorben rapidamente a nivel
intestinal y se eliminan por orina. El peligro potencial de los nitratos radica en la

eventual transformacion en nitritos (NO, -) dentro del organismo.

Nitrito

Son altamente toxicos, su presencia en el agua tiene que ver a contaminacion fecal
y este parametro debe ser siempre nula o insignificante. Ademas esta en estudio
sus propiedades altamente cancerigenas.

En aguas superficiales bien oxigenadas, el nivel de nitrito no suele superar 0,1

mg/L.

Nitrégeno

Amoniacal

La presencia de grandes cantidades indica una contaminacion reciente por materia
organica en descomposicién, siendo viable una contaminacién bacterioldgica. El
amoniaco favorece la proliferacion de ciertas bacterias que otorga olores

desagradables.

Hierro
Total

El hierro es un constituyente normal del organismo humano (forma parte de la
hemoglobina). Por lo general, sus sales no son tdxicas en las cantidades
comUnmente encontradas en las aguas naturales. La presencia de hierro puede
afectar el sabor del agua, producir manchas indelebles sobre los artefactos
sanitarios y la ropa blanca. También puede formar depdsitos en las redes de
distribucidn y causar obstrucciones, asi como alteraciones en la turbiedad y el color
del agua. En las aguas superficiales, el hierro puede estar también en forma de

complejos organoférricos.

pH

Es un parametro basico que indica el grado de acidez o basicidad del agua.
Por lo general, un agua con pH menor de 6,0 es considerada agresiva y corrosiva

para los metales. EI pH tiene gran importancia en el tratamiento del agua,

especialmente en la coagulacion, desinfeccion y estabilizacion.

Bario

Elemento altamente toxico para el hombre; causa trastornos cardiacos, vasculares
y nerviosos (aumento de presion arterial).
Puede provenir principalmente de los residuos de perforaciones, de efluentes de

refinerias metalicas o de la erosion de depositos naturales.

Cadmio

En aguas superficiales este metal pesado puede provenir de la corrosion de los
tubos galvanizados, de la erosion de depositos naturales, de los efluentes de
refinerias de metales o de liquidos de escorrentia de baterias usadas o pinturas. Este
metal pesado es potencialmente toxico y su ingestion tiene efectos acumulativos

en el tejido del higado y los rifiones.




Cianuro

En aguas superficiales se debe, por lo general, a su contaminacion mediante
descargas industriales, en especial de galvanoplastia, plasticos, fertilizantes y
mineria. El cianuro es muy toxico puede ser fatal para los seres humanos. Los
efectos del cianuro sobre la salud estan relacionados con lesiones en el sistema

nervioso y problemas de tiroides.

Cloruros

Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones tan
altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de
terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas. En las aguas
superficiales por lo general no son los cloruros sino los sulfatos y los carbonatos

los principales responsables de la salinidad.

Cobre

Se encuentra en forma natural en las aguas superficiales, pero en concentraciones
menores a un mg/L. En estas concentraciones, el cobre no tiene efectos nocivos
para la salud. Se trata de un elemento benéfico para el metabolismo, esencial para
la formacion de la hemoglobina. En concentraciones altas, el cobre puede favorecer
la corrosion del aluminio y el cinc y cambiar el sabor del agua.

Fluoruros

Esencial para la nutricion del hombre. Su presencia en el agua de consumo a
concentraciones adecuadas combate la formacidn de caries dental, principalmente
en los nifios (0,8 a 1,2 mg/L). Sin embargo, si la concentracion de fluoruro en el
agua es alta, podria generar manchas en los dientes (“fluorosis dental”) y dafiar la

estructura osea.

Fosfatos

En las aguas superficiales son las descargas de aguas que contienen como residuo
detergentes comerciales en las aguas superficiales son las descargas de aguas que
contienen como residuo detergentes comerciales. Concentraciones relativamente
bajas de complejos fosforados afectan el proceso de coagulacion durante el
tratamiento del agua. Las normas de calidad de agua no han establecido un limite
definitivo. Sin embargo, es necesario estudiar la concentracion de fosfatos en el
agua, su relacion con la productividad biolégica y los problemas que estos pueden

generar en el proceso de filtracion y en la produccidn de olores.

Manganeso

Elemento esencial para la vida animal; funciona como un activador enzimético.
Sin embargo, grandes dosis de manganeso en el organismo pueden causar dafios
en el sistema nervioso central. Su presencia no es comudn en el agua, pero cuando

se presenta, por lo general est4 asociado al hierro.




Sulfatos

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen
la dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo.
Un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podria tener un
efecto laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el magnesio. Este efecto
es mas significativo en nifios y consumidores no habituados al agua de estas

condiciones.

Dureza

Un agua dura puede formar depositos en las tuberias y hasta obstruirlas
completamente. Esta caracteristica fisica es nociva, particularmente en aguas de
alimentacion de calderas, en las cuales la alta temperatura favorece la formacion
de sedimentos. La remocidn de la dureza en el tratamiento se lleva a cabo mediante
la precipitacion con cal o mediante el proceso combinado cal-carbonato, conocido

como ablandamiento cal-soda.

Fuente: (Barranechea Martel)
Realizado por: Anita Narvéaez 2016

1.2.3 Caracteristicas bacteriol6gicas o microbiol6gicas

A causa de la contaminacion producida por el hombre, las aguas pueden contraer algunos

microorganismos perjudiciales para la salud, tales como: bacterias, protozoos, virus etc.

Esto puede ser determinado a través de analisis bacterioldgicos, los cuales determinan el riesgo que

involucra consumir este tipo agua.

Este tipo de analisis determina el nivel de bacterias coliformes y si se evidencia la presencia de

coliformes, deriva que existe contaminacion por materia fecal.

Todas estas caracteristicas mencionadas anteriormente determinan la calidad del agua, ademéas que

es necesario conocer todas estas caracteristicas ya que el agua es esencial para la vida y todos deben

disponer de un abastecimiento satisfactorio (suficiente, salubre y accesible). La mejora del acceso a

agua salubre puede proporcionar beneficios tangibles para la salud.

1.3 Fuentes de agua

El agua circula de forma continua a través de un infinito ciclo de precipitacion o lluvia, escurrimiento,

infiltracion, retencidn o almacenamiento, evaporacion y asi se mantiene repetidamente este ciclo.




Se entiende por fuente de abastecimiento de agua aquel punto o fase del ciclo natural del cual se
desvia o aparta el agua temporalmente para ser usada, regresando finalmente a la naturaleza. Esta
agua puede o no volver a su fuente original, lo cual depende de la forma en que se disponga de las

aguas de desperdicio.

Para el abastecimiento publico de agua se usan comunmente tanto los recursos superficiales como los

subterraneos.

1.3.1 Aguas Superficiales

El tipo de aguas que generalmente son utilizadas para ser potabilizadas es el agua superficial.

Este estd formada de escurrimientos obtenida de la aparicion de aguas del subsuelo o de otras fuentes
independientes como por ejemplo: manantiales, lagos, quebradas, rios, arroyos y lagunas.

Generalmente estas aguas son preocupantes ya que estas estan expuestas a muchos tipos de
contaminaciéon como fendmenos naturales entre otros ya que estas aguas estan expuestas a la

superficie, también existe contaminacion directa que es causada por el hombre.

Por esta razones estan dispuestas a contraer un sin nimero de bacterias y virus, por tal razén este tipo

de aguas debe ser desinfectadas con mas intensidad que las aguas subterraneas.
Ventajas:
Se pueden utilizar facilmente debido a su disponibilidad

Son visibles y si estan contaminadas

Pueden ser depuradas con relativa facilidad y a un costo aceptable.

AN NN

Baja dureza

Desventajas:

Se contaminan facilmente ya sea por descargas o de precipitaciones debido a los arrastres. Pueden

presentar alta turbiedad y contaminarse con productos quimicos usados en la agricultura.



Calidad Variable
Alto Color

Olor y color bioldgico

SSEENEENERN

Alta materia organica

1.3.2  Aguas Subterraneas

Son aquellas que se encuentran desterradas en el subsuelo y su extraccion puede resultar varias veces
un alto costo, se obtienen por medio de pozos someros y profundos, galerias filtrantes y en

manantiales cuando brotan libremente.

Generalmente se encuentran mas protegidas de la contaminacion a comparacion de las aguas
superficiales, pero si un acuifero se contamina, no existe un método conocido para poder ser

descontaminado.

Ventajas:

Se encuentran protegidas de la contaminacion
Bajo color

Baja turbiedad

Calidad constante

Baja corrosividad

AN N N N

Bajo contenido de materia organica

Desventajas:

v" Alta dureza
v" Relativa inaccesibilidad

v" No requiere limpieza

Las obras de captacion son obras de caracter civil y electromecanicas que se emplean para extraer las
aguas. Estan pueden variar de acuerdo a las caracteristicas de la fuente de abastecimiento,

localizacion, topografia del terreno y por la cantidad de agua a ser extraido.



1.4 Calidad del agua potable

La calidad del agua, es un estado caracterizado por su composicion fisico-quimica y bioldgica. Este

estado debera permitir su empleo sin causar dafio, para lo cual debera reunir dos caracteristicas:

v Estar exenta de sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los consumidores.
v Estar exenta de sustancias que le comuniquen sensaciones sensoriales desagradables para el
consumo (color, turbiedad, olor, sabor).

El criterio de potabilidad del agua depende fundamentalmente del uso al que se la destina (humano,
industrial, agricola, etc.

1.5 Plantas potabilizadoras

Se denomina planta de tratamiento de agua potable al conjunto de estructuras, equipos y materiales
necesarios para acondicionar el agua provocando en ella cambios fisicos, quimicos y microbiolégicos

gue se apta para el consumo humano.

La planta de potabilizacién puede suponer como una industria, ya que la materia prima sera el agua

cruda y su producto final es el agua potable.

Existen diferentes tecnologias para potabilizar agua, pero todas estas deben cumplir los mismos

principios:

» Combinacion de diferentes etapas del proceso de potabilizacién para con estas alcanzar bajas
condiciones de riesgo.

» Tratamiento integrado para producir el efecto esperado.

» Tratamiento por objetivo es decir cada etapa del tratamiento tiene una meta especifica relacionada

con algun tipo de contaminante.

Para el disefio de una planta de tratamiento requiere conocer la composicion quimica y fisica del agua

a tratar. Asi, se conocera cuales elementos se debe abatir y cuales eventualmente adicionar.



Dependiendo de la calidad de agua a tratar, se puede implementar variaciones al proceso de
tratamiento convencional con el objetivo de simplificar las unidades y disminuir costos, ya que ciertos
componentes en el proceso de tratamiento convencional pueden ser prescindibles, dependiendo de la

calidad del agua que se encuentre disponible.

Objetivos:

Los objetivos de una planta de potabilizacion de agua son basicamente dos:

7
0.0

Entregar agua en cantidad suficiente y potable para satisfacer las necesidades de la poblacion,

con el menor costo posible, aprovechando al méaximo los recursos disponibles.

7
0.0

Suministrar al consumidor agua potable que tenga por o menos las siguiente caracteristicas:

Clara, transparente, cristalina.
Sin color, sabor y olores.

Libre de microorganismos patogenos

SNEENEE NN

Con un alto contenido de oxigeno.

1.6  Redisefio de una planta de tratamiento de agua

El redisefio de una planta de tratamiento tiene como finalidad efectuar varios cambios con el objeto
de mejorar dicha planta siempre y cuando sea eficiente y econdmico pero esta requiere un estudio de
ingenieria cuidadoso basado en la calidad de la fuente y en la seleccién apropiada de los procesos y

operaciones de tratamiento mas adecuados y econdmicos para producir agua de la calidad requerida.

1.7 Condiciones generales para el redisefio

El prop6sito basico del redisefio de una planta de tratamiento de agua es el de completar o mejorar,
de la manera mas econémica y accesible, las operaciones necesarias para el tratamiento para que
opere adecuadamente y pueda proveer sin interrupcion el caudal de disefio y satisfacer los

requerimientos de calidad del agua potable.

Por lo tanto esta planta debe tener maxima confiabilidad y flexibilidad, minima operacion y

mantenimiento, y solamente los controles e instrumentacion indispensables.
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Las condiciones locales predominantes determinan la importancia de los factores previamente

mencionados Yy su incidencia en cada disefio particular. En general se recomienda tener en cuenta,

entre otros, los siguientes preceptos de disefio:

v

1.8

Aunque la planta de tratamiento juegue, en muchos casos, el papel primordial en el mejoramiento
de la calidad del agua, en el disefio debe considerarse ademas la fuente y el sistema de
distribucion, si se quiere lograr la “produccion econémica” de una agua de buena calidad.

Se debe familiarizarse con todas las normas, leyes y requerimientos oficiales aplicables al
proyecto.

El modelo de tratamiento dependera de la calidad de la fuente de suministro y de la calidad
deseada en agua producida. Por lo cual es importante una informacién adecuada de la fuente es
prerrequisito del disefio.

Esto supone un analisis completo del agua cruda y, cuando la fuente no es de caracteristicas
uniformes, el conocimiento de las variaciones de sus caracteristicas y una evaluacion de los
cambios posibles de calidad de la fuente durante la vida Gtil de la planta.

En fuentes superficiales la bocatoma o captacion debe localizarse en tal forma que provea una
adecuada proteccién contra cualquier fuente de polucion.

La capacidad nominal de disefio de una planta es generalmente mayor que la demanda
Es necesario que la planta pueda operar continuamente con uno o mas equipos fuera de servicio
por mantenimiento. Esto supone un minimo de unidades de tratamiento, por ejemplo: tanque de
sedimentacién, floculadores o filtros, dosificadores de coagulantes, cloradores, si existe bombeo
debe haber una unidad de reserva.

Solo debe usarse la instrumentacion esencial, y la utilizacién de equipo automatico debe
restringirse para prevenir que falla del mismo pueda dejar sin suministro de agua potable a la

poblacion.

Principales componentes de una planta de tratamiento

Esto depende principalmente de las caracteristicas del agua a tratar y del tamafio poblacional que se

pretende atender.

Los factores a tomar en cuenta para decidir el o los procesos de tratamiento del agua son los

siguientes:
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e Remocién de contaminantes.
e Calidad del agua en la fuente de origen.
e Parametros de calidad.

e Grados de tratamientos de agua

1.9 Redisefio de una planta de Tratamiento de Agua Potable convencional

1.9.1 Aireacion

Es el proceso de tratamiento con el cual se incrementa el area de contacto del agua con el aire para

facilitar el intercambio de gases y sustancias volatiles.

La aireacion se realiza por tres razones:

a) Remocidn de gases disueltos:

v Gas carbono presente en el agua en forma natural

v' Gas sulfhidrico proveniente de la putrefaccion o fermentacién de los dep6sitos organicos
putrescibles o fermentables del fondo de los reservorios

v Cloro en exceso (proveniente de la supercloracion)

b) Introduccion del oxigeno del aire en el agua:

v' Para oxidar el hierro y el manganeso, cuya remocion se realiza mediante la decantacién y
filtracion (de esta manera también se reduce el saber debido al hierro y el manganeso)

v Para afadir oxigeno en el agua hervida o destilada.

c) Remocidn de sustancias causantes de sabores y olores:

Sustancias oleaginosas provenientes de algas y otros organismos (cuando son volatiles)

Gas sulfhidrico

Sabores debido al hierro y el manganeso

SN NEE RN

Descomposicidn de la materia organica (quema) (MIHELCIC, y otros, 2011).
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1.9.1.1 Tipos de Aireadores

1.9.1.1.1 Aireadores de cascada

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

lamina de agua que beneficia la exposicién con el aire.

Agua cruda

) Vertederos

~ Agua aireada

c
© 9
o=
LY
<o

o

A\ltura total del aireador/

Figura 1-1 Aireador de cascada
Fuente: (Publicas, 2005)

1.9.1.1.2 Aireadores de Bandejas

Consiste en una serie de bandejas con hendiduras o perforaciones o con un fondo de malla de alambre
sobre las cuales se distribuye el agua para que caiga en un estanque de recoleccion. Algunos
aireadores de este tipo estan dotados de un lecho grueso de trozos de carb6n o bolas de ceramica,
cuyo espesor varia de 5 a 15 centimetros y que se coloca en las bandejas para lograr mayor eficacia
y producir mayor turbulencia. Los lechos gruesos son eficaces, especialmente cuando se utilizan
como auxiliares catalizadores de las reacciones de oxidacion de hierro y el manganeso (pirolusita)
(IBIDEN 8).
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'
Agua cruda A/

Separacion entre
Jpandejas :

/
R
&
/

Tuberia

distribuidora
(perforada)

7

Bandeja
de recoleccion

Orificios

_Bandejas

= Altura total del arieador =

Agua tratada

Figura 2-1 Aireador de bandejas

Fuente: (Publicas, 2005)

1.9.1.2 Parametros para dimensionar un aireador de bandejas

Los aireadores de bandejas consisten en una serie de bandejas con perforaciones en su parte inferior,
disefiadas para lograr una adecuada distribucion y contacto con el aire ambiente. Para obtener una
mayor eficiencia se puede utilizar un material de relleno de acuerdo con el fin a que se destina la

aireacion. Para su disefio se puede adoptar los criterios referidos en la tabla 3-1:

Tabla 3-1 Pardmetros de disefio de aireadores de bandejas

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Carga Hidraulica TA 550-1800(0,006-0,02)* m/d (m3 /m? x dia)
Caudal/ area total de bandejas 500-1600** m/d
Numero de bandejas 3-9
Lecho de contacto:
e Espesor 15-30 cm
e Coke o piedra, didmetro 4-15 cm
Orificios de distribucion
e Diametro 5-12 mm
e Separacion 2,5 cm
Profundidad de agua en la bandeja 15 Cm
Separacién entre bandejas 30-75 Cm

*Valores recomendados por Feachem R et al.(1977)

**\/alores recomendados por la AWWA Water Quality and Treatment (1977)

Fuente: (ROMERO, 1999)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

14




a) Area total del aireador

-2

Ecuacion 1
Donde:
At: Area total del aireador, m2.
Q: Caudal de disefio, L/s.
TA: Carga Hidraulica, L/m?x s
b) Area de aireacion (bandejas)
Asumiendo bandejas cuadradas y el area seré el resultado de multiplicar lado por lado.

Ai = Ixl = m?

Ecuacion 2
Donde:
I: lado de la bandeja, m
¢) Numero de unidades de aireacion requerida

_ At
b~ ai

Ecuacion 3
Donde:
At: Area total de aireacion, m?
Ai: Area de cada unidad de aireacién, m?
d) Numero de torres

Ntorres = %
Ecuacion 4

Donde:
Qq: Caudal de disefio, L/s

Q:t: Caudal que ingresa a cada torre, L/s

e) Tiempo de exposicion
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Esto indica el tiempo de exposicidn que existird entre el agua y con el medio de contacto.

Ecuacion 5
Donde:
tea: Tiempo de exposicion, s
Hiorre: Altura total de la torre, m
Nb: NUmero de bandejas, unidad
g: Gravedad, m/s?

f) Célculo del Caudal sobre cada bandeja

Qbandejas =1x Aorificio X \/2 X g X Higmina

Ecuacion 6
Donde:
I: Lado de la bandeja, m
g: gravedad, m/s?
Hiamina: Altura del agua sobre las bandejas, m

Aorificio: Area de cada orificio, m2

g) Determinacién del nimero de perforaciones

Q

Np = Qbandejas
Ecuacion 7
Donde:
Q=Qd: caudal de disefio, L/s
Qbandejas: caudal sobre cada bandeja, L/s

Np: namero de perforaciones, unidad
1.9.2 Mezcla Rapida

La mezcla rapida es una de las operaciones mas utilizadas en las plantas de tratamiento del agua con
el propdsito de dispersar diferentes sustancias quimicas y gases en manera rapida, uniforme el

coagulante provocando una turbulencia en toda la masa o flujo de agua por medios hidraulicos o
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mecanicos como son: resaltos hidraulicos en canales, canales Parshall, vertederos triangulares,

vertederos rectangulares, etc.

1.9.2.1 Vertederos Triangulares de Thomson de 90°

Son usados generalmente para pequefios caudales, ya que posee una seccion transversal de la [amina,

una inclinacion con variacion de altura.

A continuacién se muestra la figura siguiente, en donde se esquematiza el flujo a través de un
vertedero triangular, simétrico y de pared delgada, con un &ngulo 90° en el vértice de la escotada ya

que estos son los mas usados.

Dénde:

b: longitud de la cresta del
vertedero

B: Ancho del canal de acceso

h: carga del vertedero

a: carga sobre la cresta

P: altura o cota de la cresta

Z: espesor de la ldmina de agua,
aguas abajo del vertedero

Figura 3-1 Vertedero triangular de Thomson de 90

Fuente: (Vertedero Triangular)

1.9.2.1.1 Parametros de disefio para un vertedero triangular

a) Altura del agua sobre la cresta del vertedero triangular
Q = 1,4H?/5
Ecuacion 8
Donde:
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Q = Qd: Caudal de disefio, m*/s
H: Altura del Agua en el Vertedero, m

b) Ancho de la Lamina Vertical y Ancho de Canal

L=2H
Ecuacion 9
Donde:
H: Altura del Agua en el Vertedero, m
L: Ancho de la ldmina vertiente y ancho del canal, m
¢) Caudal Promedio Unitario
-2
h
Ecuacion 10
Donde:
Q: Qd: Caudal de Disefio, m®/s
h: Altura del Canal, m
g: Caudal promedio unitario, m3/s.m
d) Altura Critica
9
Ecuacion 11
Donde:
g: Caudal Promedio Unitario, m%s.m
g: Gravedad, m/s?
Hc: Altura Critica, m
e) Altura del agua al inicio del Resalto
_ 1L,41xH,
" [se e
Ecuacion 12

Donde:

Hyv: Altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal agua abajo, m
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Hc: Altura del borde o total del triangulo, m

h:: Altura al inicio del resalto, m

f) Velocidad al inicio del Resalto

)
hq
Ecuacion 13
Donde:
g: Caudal promedio unitario, m3/s.m
h:: Altura al inicio del resalto, m
vi: Velocidad al inicio del resalto, m/s
g) NuUmero de Froude
oo
Jo<h;
Ecuacion 14
Donde:
hq: Altura al inicio del resalto, m
vi: Velocidad al inicio del resalto, m/s
g: Gravedad, m/s?
F1: Namero de Froude, m/s
e Altura del Agua después del resalto velocidad al final del resalto
hy = L [JTT8F; ~ 1]
Ecuacion 15
Donde:
h,: Altura al inicio del resalto, m
F: NUmero de Froude, adimensional
h,: Altura del Agua después del resalto velocidad al final del resalto, m
h) Velocidad al Final del Resalto
vy= L
h,
Ecuacion 16

19



Donde:
g: Caudal promedio unitario, m3/s.m
h,: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto, m

Vv2: Velocidad al Final del Resalto

i) Energia Disipado en el Resalto

h = (hy — hy)?
P 4(hy x hy)
Ecuacion 17
Donde:
h,: Altura de agua después del resalto velocidad al final del resalto, m
h,: Altura al inicio del resalto, m
hp: Energia Disipado en el Resalto, m
j) Longitud del Resalto
L, = 6(h; — hy)
Ecuacion 18
Donde:
h,: Altura de agua después del resalto velocidad al final del resalto: 0,04 m
h,: Altura al inicio del resalto: 0,01 m
k) Distancia del Vertedero a la seccién 1
L =43, (Be)”
H,
Ecuacion 19
Donde:
Hy: Altura desde el vertedero hasta el fondo del canal agua abajo, m
H.: Altura critica, m
L:: Distancia del Vertedero a la seccion 1, m
I) Velocidad promedio en el resalto
ViV,
me2
Ecuacion 20

Donde:
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V: Velocidad al inicio del resalto, m/s
V,: Velocidad al final del resalto, m/s

Vm: Velocidad promedio en el resalto, m/s

m) Tiempo de Mezcla

L‘UT
tm =——
m Vm
Ecuacion 21
Donde:
V.»: Velocidad promedio en el resalto, m/s
L,,,.: Longitud del resalto, m
tm: Tiempo de Mezcla, s
n) Gradiente de Velocidad
h
Gv — Z X _p
u tm
Ecuacion 22

Donde:

tm: Tiempo de mezcla, s

h,,: Energia disipada en el resalto, m

\v/u: Relacion de peso especifico y viscosidad absoluta, se toma en base a la temperatura en la tabla

siguiente:

Tabla 4-1 Valores del peso especifico y viscosidad absoluta para la relacién peso agua

Temperatura %
o P

0 2336.94

4 2501.56

10 2736.53

15 2920.01

20 3114.64

25 3266.96

Fuente: (Romero, 2008)
Realizado por: Anita Narvaez 2016
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1.9.2.2 Canaleta Parshall

Es una estructura hidraulica que sus propdésitos son; sirve como medidor de caudales y como el punto

de aplicacién de coagulantes.
Las ventajas son:
El agua tiene velocidad suficiente para limpiar los sedimentos.

Pérdida de carga menor.

Opera en un rango amplio de flujos.

SSEENEENERN

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

ENTRADA
CONVERGENTE

TUBO PARA MEDIDA -
47 DENIVEL

SALIDA
DIVERGENTE|

GARGANTA

Figura 4-1 Canal Parshall
Fuente: (CEPIS, 1992)

1.9.2.2.1 Parametros de disefio para una canaleta Parshall

Se realiza los siguientes procedimientos cuando actia como mezclador

a) Ancho de la garganta

En base al caudal que se esta trabajando (m®/s) se decide el ancho de la garganta mediante la siguiente

tabla:
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Tabla 5-1: Ancho del canal de Parshall en funcién del caudal

Ancho W Limites de caudal(L/s)
Q Minimo Q Méaximo
17 0,28 5,67
27 0,57 14,15
3” 0,85 28,31
6” 1,42 110,44
9”7 2,58 252,00
127 3,11 455,90
18” 4,24 696,50
24> 11,90 937,30
36” 17,27 1.427,20
48” 36,81 1.922,70
60” 45,31 2.424,00
727 73,62 2.931,00
Fuente: (Romero J. , 2008)
Realizado por: Anita Narvaez 2016
b) Altura del agua en la secciéon de medicion
H, = KxQ"
Ecuacion 23
Donde:
Q=Qd: Caudal de disefio, m3/s
K: Constante, adimensional
n: Constante, adimensional
Ho: Altura del agua en la seccion de medicién, m
Tabla 6-1 Ancho de la garganta Parshall
Ancho de la garganta del Parshall(\W)
Pulgadas-Pies Metros K N
3” 0,075 3,704 0.646
6” 0,150 1,842 0.636
97 0,229 1,486 0.633
1 0,305 1,276 0.657
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1Y 0,460 0,966 0.650
2° 0,610 0,795 0.645
3 0,915 0,608 0.639
4° 1,220 0,505 0.634
5 1,525 0,436 0.630
6° 1,830 0,389 0.627
8’ 2,440 0,324 0.623

Fuente: (CEPIS, 1992)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

¢) Ancho de la seccion de medicién

2
D’=§><(D1—W)+W

Ecuacion 24
Doénde:
W: Ancho de la garganta, m
D!: Dimensiones de la canaleta, m
D': Ancho de la seccion de medicion, m
d) Velocidad de la seccion de medicién
Q
V, = -
° H,x D
Ecuacion 25
Doénde:
H ,: Altura del agua en la seccién de medicién, m
D’: Ancho de la seccion de medicion, m
Q: Caudal de disefio, m3/s
e Carga Hidraulica Disponible
V,?2
Eo = E + Ho + N
Ecuacion 26

Donde:
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V,: Velocidad en la seccion de medicién, m/s

g: Gravedad, m/s?

H,: Altura de agua en la sensacién de medicion, m

N: Dimensiones de la canaleta, m

E.: Carga Hidraulica Disponible, m

Tabla 7-1 Dimensiones estandarizadas de la canaleta Parshall

W A B C D! E F G K’ N
Pulg. cm Cm Cm cm cm cm cm cm cm cm
1” 2,5 36,3 35,6 9,3 16,8 22,9 7,6 20,3 1,9 2,9
3” 7,6 46,6 45,7 17,8 25,9 45,7 15,2 30,5 2,5 57
6” 15,2 61,0 61,0 39,4 40,3 61,0 30,5 61,0 7,6 114
9” 22,9 88,0 86,4 38,0 57,5 76,3 30,5 | 457 76 | 114
1’ 30,5 | 1372 | 1344 | 61,0 84,5 91,5 61,0 | 91,5 76 | 22,9
1 45,7 1449 | 142,0 76,2 102,6 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9
2’ 61,0 152,5 | 149,6 915 120,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9
3 91,5 167,7 | 164,55 | 122,0 | 157,2 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9
4’ 122,0 | 183,0 | 179,5 | 152,5 | 193,8 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9
5’ 152,5 | 198,3 | 194,1 | 183,0 | 230,3 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9
6’ 183,0 | 2135 | 209,0 | 213,5 | 266,7 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9
7 2135 | 228,8 | 224,0 | 244,0 | 3030 | 915 61,0 | 91,5 76 | 22,9
8 2440 | 244,0 | 239,2 | 2745 | 340,0 91,5 61,0 91,5 7,6 22,9
10° 305,0 | 2745 | 427,0 | 366,0 | 4759 | 122,0 | 915 | 1835 | 153 | 34,3
Fuente: (CEPIS, 1992)
Realizado por: Anita Narvaez 2016
e) Caudal especifico en la garganta de la canaleta
Ecuacion 27

Donde:

W: Ancho de la garganta, m

Qd: Caudal de disefio, m%/s

Qu: Caudal especifico en la garganta de la canaleta, m¥/s.m

f) Angulo de Inclinacion
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Ecuacion 28
Donde:
Quw: Caudal especifico en la garganta de la canaleta, m¥/s.m
6, = Angulo de Inclinacion, (°)
g: gravedad, m/s?

E.: Carga Hidraulica Disponible, m

g) Velocidad antes del resalto

Ecuacion 29
Donde:
6, = Angulo de Inclinacion, (°)
g: gravedad, m/s?
E,: Carga Hidréulica Disponible, m
vi: Velocidad antes del resalto, m/s

h) Altura de agua antes del resalto
Qw

U1
Ecuacion 30
Dénde:
Quw: Caudal especifico en la garganta de la canaleta, m¥/s.m
vi: Velocidad antes del resalto, m/s

hi: Altura de agua antes del resalto, m

i) Numero de Froude

Ecuacion 31
Donde:

Fi: NUmero de Froude, adimensional
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vi: Velocidad antes del resalto, m/s
hi: Altura de agua antes del resalto, m

g: gravedad, m/s?

j) Altura del resalto
hy 10,5
hz—3{0+8n) ~1]
Ecuacion 32
Donde:
Fi: NUmero de Froude, adimensional

h;: Altura de agua antes del resalto, m
h,: Altura del resalto, m

k) Velocidad de resalto

__Qd
V2= Wxh,

Ecuacion 33
Donde:
h,: Altura del resalto, m
W: Ancho de la garganta, m
Qd: Caudal de disefio, m%/s

v2: Velocidad de resalto, m/s

) Alturaen laseccién de salida de la canaleta
h; =h,—(N—-K")
Ecuacion 34
Donde:
h,: Altura del resalto, m
hs: Altura en la seccidn de salida de la canaleta, m

K ’; N: Dimensiones de la canaleta, m

m) Velocidad en la seccion de salida

__0d
"~ Cxhg

U3

Ecuacion 35
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Donde:

Qd: Caudal de disefio, m%/s

hs: Altura en la seccion de salida de la canaleta, m
C: Dimensiones de la canaleta, m

v3: Velocidad en la seccion de salida, m/s

n) Pérdida de carga en el resalto
h,=H,+K' +h;
Ecuacion 36
Donde:
H,: Altura de agua en la sensacion de medicion, m
hs: Altura en la seccidn de salida de la canaleta, m
K’; N: Dimensiones de la canaleta, m

hp: Pérdida de carga en el resalto, m

0) Tiempo de mezcla en el resalto
2G’
N V) + V3

Ecuacién 37
Doénde:
V2: Velocidad de resalto, m/s
v3: Velocidad en la seccidn de salida, m/s
G ’: Dimensiones de la canaleta, m

T: Tiempo de mezcla en el resalto, s

p) Gradiente de Velocidad

Ecuacion 38
Donde:
h,: Pérdida de carga en el resalto, m
T: Tiempo de mezcla en el resalto, s
G: Gradiente de Velocidad, s *
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\/%: Relacion peso especifico y viscosidad absoluta.

1.9.3 Coagulacion

Su principio es mediante un caudal determinado de agua cruda, turbia y este en fraccion de segundos
tenga el contacto con el coagulante mediante una mezcla se producira la coagulacion el cual tiene
como finalidad anular las cargas eléctricas de las particulas y transformar aquellas impurezas que se
encuentran en suspensién ya sean finas o estado coloidal y algunas estan disueltas en particulas que
pueden ser removidas por decantacién y la filtracién y estos se agrupan formando aglomerados
gelatinosos y se forman los fléculos.

Para la eliminacion de color y turbiedad del agua generalmente se utiliza un polimero llamado
policloruro de aluminio que es dosificado segln las caracteristicas del agua a la entrada del proceso

también es utilizado el sulfato de aluminio.

DOSIFICADOR

DE TOMA

N

A FLOCULACION

Figura 5-1 Coagulacién
Fuente: (PROCESO POTABILIZACION)

1.9.3.1 Factores que Influyen en la Coagulacion

Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de optimizar el proceso de

coagulacion:

pH.
Turbiedad.
Sales disueltas.

Temperatura del agua.

NN NN

Tipo de coagulante utilizado.
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v Condiciones de Mezcla.
v Sistemas de aplicacién de los coagulantes.

v" Tipos de mezclay el color.

La interrelacién entre cada uno de ellos permiten predecir cuales son las cantidades de los coagulantes

a adicionar al agua (TRATAMIENTO DE AGUA).

1.9.3.2 Dosificacion de coagulante

Dosificar es la accion de agregar a todo el caudal una cantidad exacta de una sustancia quimica,
predeterminada mediante ensayos, con el fin de obtener unos resultados definidos después de cada
proceso.

El coagulante es un producto quimico que se agrega al agua con el propoésito de producir
desestabilizacion y aglutinacion de los solidos en suspension en el agua. Los ensayos que se realizan
para determinar la dosis de coagulante a agregarle al agua son los "ensayos de jarras" o de dosis
Optima. El coagulante utilizado con mayor frecuencia es el sulfato de aluminio o policloruro de

aluminio.

Los equipos utilizados para la aplicacion del coagulante y de cualquier otro producto quimico se

denominan dosificadores.

e Policloruro de Aluminio

Es un coagulante inorganico liquido base, adecuado principalmente para remover materia coloreada
y coloidal en suspension en sistemas acuosos, plantas potabilizadoras de agua, afluentes y plantas
de tratamiento de efluentes liquidos industriales, como remplazo de sulfato de aluminio, cloruro

férrico y otras sales inorganicas.

Se obtienen por reaccion entre el hidrato de aluminio con &cido clorhidrico en determinadas
condiciones de presion, temperatura y tiempo, obteniéndose unos productos polimerizados que
contienen especies polinucleares de alta cationicidad, que dan lugar a répidas reacciones de

hidrolisis al reaccionar con la materia en suspension presente en el agua a tratar. Esto los hace
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especialmente validos en procesos de coagulacion de alta turbidez, alta viscosidad del agua, bajas

temperaturas o0 en aguas de baja alcalinidad.

1.9.3.3 Determinacion de la dosificacién de PAC

Para calcular la concentracién de PAC a utilizar para tratar el agua se calcula mediante la siguiente
ecuacion:
CixVi=0Cy*V,
Ecuacion 39
Donde:
C:: Concentracion de la solucion madre, g/mL
V1: Volumen utilizado de la solucion madre para la tratabilidad, mL
C.: Concentracion final de la prueba de jarras, ppm
V2: Volumen del agua a ser tratada, mL

e Consumo de Policloruro de aluminio al dia

W=Q=xD
Ecuacion 40

Donde:

W: consumo de Policloruro de aluminio en peso, kg/dia

D: Dosis 6ptima de coagulante, g/L (Pruebas de jarras)

Q: Caudal de la planta de tratamiento, L/s

1.9.4 Floculacién

Consiste en aglomerar las particulas coaguladas en particulas floculantes agitando el agua tratada con
el coagulante durante un determinado tiempo y estas aumentan de tamafio y adquieren mayor
densidad.

El floculador es un tanque con algin medio de mezcla suave y lenta con un tiempo de retencion
prolongado. Un floculante redne particulas floculadas en una red, formando puentes de una superficie
a otra y enlazando las particulas individuales en aglomerados. La floculacion no sélo incrementa el

tamarfio de las particulas del floculo, sino que también afecta su naturaleza fisica.
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En esta segunda etapa, la “floculacion”, se somete el agua a un proceso de agitacion, de dos tipos:

v/ Agitacion mecanica: con agitadores de paletas rotativas y accionamiento a motor.
v'Agitacion hidraulica: donde el agua pasa a través de placas divisorias, subiendo y bajando por

presion hidraulica.

Entre los floculadores mas conocidos se pueden citar, en primer lugar, las unidades de pantallas de
flujo horizontal y vertical.

1.9.4.1 Unidades de flujo horizontal

Es un tanque de concreto dividido por tabiques, bafles o pantallas de concreto u otro material
adecuado, dispuestos para que el agua haga un recorrido de ida y vuelta alrededor de los extremos
libres de los tabiques, generalmente son recomendados para caudales menores de 50 litros por

segundo

Se pueden utilizar pantallas removibles de concreto prefabricadas, fibra de vidrio, madera, plastico,
asbesto-cemento u otro material de bajo costo, disponibles en el medio y que no constituya un riesgo
de contaminacién. De esta manera, se le da mayor flexibilidad a la unidad y se reduce el area

construida, disminuyendo por consiguiente el costo de construccion.

La unidad puede tener una profundidad de 1.000 a 2.000 metros, dependiendo del material utilizado

en las pantallas.

L]
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AFFRNNnnnnnnnnnnnmn
e T T T T 1 T
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] v B

Corte O

Figura 6-1 Floculador de flujo horizontal
Fuente: (FLOCULADORES)
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1.9.4.2 Unidades de Flujo Vertical

El agua fluye hacia arriba, hacia abajo por encima y por debajo de los tabiques, pantallas o bafles que
dividen al tanque son recomendables para plantas de capacidad mayor de 50 litros por segundo. Se
proyectan para profundidades de 3 a 4 metros, por lo que ocupan un area menor que las unidades de

flujo horizontal.

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

con lo que resultan sistemas mas compactos y mejor proporcionados.

= q’f} ql =
LILILL

Figura 7-1 Floculador de flujo vertical
Fuente: (MIHELCIC, y otros)

1.9.4.3 Parametros de disefio floculador de flujo horizontal

Para el disefio de este floculador se toma en cuenta los siguientes parametros:

Tabla 8-1 Pardmetros de disefio de floculadores

Parametro Valor
Caudal de disefio <50 L/s
1,1-30

Coeficiente de perdida de carga en vueltas(K) )
Recomienda: 2

Segun Insfopal:

Tiempo de retencion 15— 60 min

Altura minima 1.0m
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Separacion minima entre tabiques 0,45 m
Gradiente de velocidad 20-90st
Velocidad 0,08 -0,22 m/s
Altura de agua 0,80-1,20 m
Espesor de laminas 0,10-0,20 m

Fuente: (ARBOLEDA, Teoria y practica de la purificacion del agua, 2000)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

a) Longitud de Canales
LCf = vf X trf X 60

Ecuacion 41
Donde:
Trs: Tiempo de retencion, min
vi: Velocidad de fluido, m/s
Lcs: Longitud de Canales, m

b) Area de los Canales del Floculador

Ecuacion 42
Donde:
Q: Caudal del agua, m3/s
vs: Velocidad del Fluido, m/s

A Area de los Canales del Floculador, m?2

c) Ancho de Canales del Floculador

Ecuacion 43
Donde:
A Area de los canales del Floculador, m?
Hus: Altura de agua en la unidad, m

b.r: Ancho de Canales del Floculador, m

d) Ancho de Vueltas de la Floculacién
bvf =1,5x% bcf
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Ecuacion 44
Doénde:
be: Ancho de los canales de floculacion, m

bvt: Ancho de Vueltas de la Floculacion, m

e) Ancho del Floculador
bj = 3by; X bys
Ecuacion 45
Donde:
bir: Ancho util de la ldmina, m
bvi: Ancho de los canales de floculacion, m
br: Ancho del Floculador, m

f) Namero de Canales

Ecuacion 46

Donde:
bs: Ancho del Floculador, m
L.: Longitud de canales, m

N¢r: NUmero de Canales, unidad

g) Longitud del Floculador
Ly = (Ncgxbes)+ (Nep—1) X ¢
Ecuacion 47
Donde:
Ncs: Numero de canales, Unidad
ber: Ancho de los canales de floculacién, m
er: Espesor de las ldaminas, m

L+ Longitud del Floculador, m

h) Pérdida de Carga en las Vueltas
_Kf x vi(Nep—1)
2g

hp1
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Ecuacion 48
Donde:
Kf: Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas, Unidad
vs: Velocidad de fluido, m/s
Nc;: Numero de canales, unidad
g: Aceleracion de la gravedad, m/s?

hp.: Pérdida de carga en las vueltas, m

i) Perimetro Mojado de las Secciones del Tramo
Pm = ZHuf + bcf

Ecuacion 49
Donde:
Hus: Altura de agua en la unidad, m
ber: Ancho de los canales de floculacién, m
Pm: Perimetro Mojado de las Secciones del Tramo, m
j) Radio Medio Hidraulico
_ Ay
Pm
Ecuacion 50
Donde:
Acr: Area de los canales del Floculador, m?
Pm: Perimetro mojado de las sensaciones, m
R: Radio Medio Hidraulico, m
k) Pérdida de carga en los Canales
vy X np?
hp, = SL = [W] X Leg
Ecuacion 51

Donde:

vi: Velocidad del fluido, m/s

n: Coeficiente de Manning, adimensional
R: Radio medio hidraulico, m

Lcy: Longitud de canales, m
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hp.: Pérdida de carga en los canales, m

Tabla 9-1 Valores tipicos del coeficiente de rugosidad (n)

Material Coeficiente de Coeficiente Rugosidad
Manning Absoluta (mm)

Asbestos cemento 0,011 0,0015

Laton 0,011 0,0015

Fierro fundido (nuevo) 0,012 0,6

Concreto (cimbra metalica) 0,011 0,26

Concreto (cimbra madera) 0,015 0,18

Concreto simple 0,013 0,6

Cobre 0,011 0,0015

Acero corrugado 0,022 45

Acero Galvanizado 0,016 0,15

Plomo 0,011 0,0015

Plastico (PVC) 0,09 0,0015

Madera (duelas) 0,012 0,18

Vidrio (laboratorio) 0,011 0,0015

Fuente: (APLICACIONES DE COMPUTACION EN INGENIERIA HIDRAULICA, 1992)

Realizado por: Anita Narvaez 2016

) Pérdida de Carga Total
hf, = hp, + hp,

Donde:
hp,: Pérdida de la carga en los canales, m
hp,: Pérdida de carga en las vueltas, m

hf;: Pérdida de carga total

m) Gradiente de Velocidad
_ ’Y ’hfl
Gf = . X T

¥/ Relacion peso especifico y viscosidad absoluta

Donde:

hf: Pérdida de carga total, m
T: Tiempo de retencion, min

Gs: Gradiente de velocidad, s*
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Tabla 10-1 Propiedades fisicas del agua

Temperatura | Peso Densidad Viscosidad | Viscosidad cinematica
(°C) especifico | (kg/m?) dindmica (m?/s)
(KN/m?) (N-s/m?)

0 9,805 999,8 1,781-10° | 1,785-10°
5 9,807 1000,0 1,518 -10° | 1,519-10°
10 9,804 999,7 1,307 - 10° | 1,306 - 10°
15 9,798 999,1 1,139 -10° | 1,139-10°
20 9,789 998,2 1,102 - 103 1,003 - 10°®
25 9,777 997,0 0,890 - 10° | 0,893 - 10
30 9,764 995,7 0,708 - 10° | 0,800 - 10®
40 9,730 992,2 0,653 - 10° | 0,658 - 10°®
50 9,689 988,0 0,547 - 10° | 0,553 - 10®
60 9,642 983,2 0,466 - 10° | 0,474 - 10
70 9,589 977,8 0,404 - 10° | 0,413 - 10°®
80 9,530 971,8 0,354 - 10° | 0,364 - 10°®
90 9,466 965,3 0,315-10° | 0,326 - 10
100 9,399 958,4 0,282 -10° | 0,294 - 10°

Fuente: (DAUGHERTY, y otros, 1978)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

1.95 Sedimentacion

Es una operacion que ayuda a eliminar los sélidos suspendidos aquellos que generan turbidez en el
fluido mediante la fuerza de gravedad, la misma que si no hubiese esta operacion afectaria

adversamente a la eficiencia de la desinfeccion.

Después que el agua ha pasado por las unidades de floculacion es conducido a estanques de
sedimentacion cuya finalidad es permitir la caida de las particulas de impurezas, transformadas en
“floculos”, al fondo del estanque. Para completar este proceso, el agua debe permanecer en estos

estanques durante varias horas.

38



Luego desde el fondo de estos estanques o piletones, se extraen las impurezas, accionando valvulas

se los extrae por conductos especiales de limpieza.

A partir de ese momento, también se procede a la limpieza total de los piletones. (Esta limpieza se
efectla periddicamente, también en todos los otros piletones y conductos del sistema de

potabilizacion de la planta).

(4

A FILTRADO
IMPUREZAS I ~ -

Figura 8-1 Sedimentacion
Fuente: (MARTINEZ)

1.95.1 Componentes de un sedimentador:

«» Zona de Entrada

Es la disposicion hidraulica de transicién que permite una distribucion igual del flujo dentro del

sedimentador.

% Zona de Sedimentacion

Consta de un canal rectangular con volumen longitud y medios de flujo adecuados para que se
sedimenten las particulas. La direccién del flujo es horizontal y la velocidad es la misma en todos los
puntos.

«» Zona de Salida

Compuesta por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen el proposito de recolectar

el efluente sin alterar la sedimentacion de las particulas depositadas.
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«» Zona de recoleccion de lodos

Constituida por una tolva con capacidad para colocar los lodos sedimentados y una tuberia y valvula

para su evacuacion periddica.

Zona de entrada

Zona de
sedimentacion

Zona de Zona de salida
recoleccion de

lodos

Figura 9-1 Sedimentador
Fuente: (Manual de abastecimiento de agua potable)

1.9.5.2 Tipos de Sedimentadores

Existen varias formas de clasificar los tipos de sedimentadores, una de ellas es la diferencia por su

forma, sentido de flujo y condicion de funcionamiento:
Por su forma:

v Rectangulares

v" Circulares

v Cuadrados

Por el sentido de flujo:

v" Horizontales

v" Verticales

40



Por las condiciones de funcionamiento:

v" Convencionales

v/ Laminares (tubos o placas paralelas) o modulares o de alta tasa

1.9.5.3 Parametros para el disefio de un sedimentador

Segun Streeter se debe tomar los siguientes criterios:

a) Carga superficial después de instalar las placas

Donde:
Ip: Longitud de las placas, m
trp: Tiempo de retencion en las placas, min

Vso: Carga superficial después de instalar las placas

Tabla 11-1 Parametros de disefio de placas planas de ashesto-cemento

Ecuacion 54

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

Fuente: (ROMERO, 1999)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

Tabla 12-1 Pardmetros de disefio de Sedimentadores Laminares

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

Fuente: (ROMERO, 1999)
Realizado por: Anita Narvaez 2016
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b) Area de Sedimentacion

Q

a v, Senéd

Donde:

Vg, Carga superficial de sedimentacion después de instalar las placas, m/d
Q=Qd: Caudal de disefio, m*/d

0: Angulo de inclinacion de elemento de sedimentacion: 60°C

As: Area superficial de la sedimentacion acelerada, m?

c) Ancho del Sedimentador

A
b= ?S
Donde:
Ag: Area de sedimentador, m?
d) Longitud de sedimentacién
A
L= b—s

1%}

Donde:
As: Area de sedimentacion, m?2
bs: Ancho del sedimentador, m

Ls: Longitud de sedimentacién, m

e) Longitud Relativa del Sedimentador de alta tasa

_b
dp

Lr
Donde:
lo: Longitud recorrida a través del elemento (placa), m
dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas, m

Lr: Longitud Relativa del Sedimentador de alta tasa, adimensional
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f) Namero de Reynolds

El nimero de Reynolds sera menor a 500 esto garantizara el flujo en transicién.
o Vg, X dp
v
Ecuacion 59
Donde:
Vso: Velocidad promedio del fluido en el sedimentador, m/d
dp: Ancho del conducto o espacio entre placas, m
v: Viscosidad cinematica, m?/s

Re: Numero de Reynolds, adimensional

g) Longitud relativa en la region de transicion
L’=0.013 x Re
Ecuacion 60
Donde:
Re: Numero de Reynolds, adimensional

L ’: Longitud relativa en la region de transicion, adimensional

h) Longitud Relativa del Sedimentador Corregida
L,=2(Lr-1L" Sil' >Lr/2
Ecuacion 61
También puede ser calculado L con la siguiente ecuacion:

Loy =Lr—1L' L'<Lr/2
Donde:
Lr: Longitud relativa del Sedimentador de alta tasa, adimensional
L’: Longitud de transicion, m

L.r: Longitud relativa del sedimentador corregida, adimensional

i) Velocidad de Sedimentacion Critica
_ S¢c X Vgp
~ Senb + (L, X Cos0)

Vsc

Ecuacion 62
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Donde:

Sc: Pardmetros caracteristicos para sedimentadores de placas paralelas, adimensional
V4. Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas, m/d

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

L.,. Longitud relativa del Sedimentador de alta tasa, adimensional

Tabla 13-1 Valores de Sc Tipicos

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

Fuente: (Villegas)
Realizado por: Anita Narvaez 2016
j) Viscosidad cinematica

497 x 10-°
V=T 142,515

Donde:
v: Viscosidad cinematica, m?%/s

T: Temperatura del agua, °C

k) Tiempo de Retencidn en las Placas

Doénde:
lp: Longitud recorrida a través del elemento (placa), m
Vg, Velocidad promedio de fluido en el sedimentador, m/s

trp: Tiempo de retencion en la placas, min

I) Tiempo de Retencién en el Tanque de sedimentacion

Ecuacion 63

Ecuacion 64



Ecuacion 65
Donde:
Q=Qd: Caudal de disefio, m3/s
Hg: Altura total, m
Ag: Area de sedimentacion, m?

trs: Tiempo de Retencién en el Tangue de sedimentacion

m) Velocidad Promedio de Flujo Entre Placas Inclinadas

Vviﬁg
Ecuacion 66
Donde:
Q=Qd: Caudal de disefio, m%/s
A : Area de sedimentacion, m?
0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa, (°)
Vp: Velocidad Promedio de Flujo Entre Placas Inclinadas, m/s
n) Numero de Placas por Modulo
3 (Ls X Sen®) + s,
P sp+ep
Ecuacion 67

Donde:

Lg: Longitud de sedimentacion, m

0: Angulo de sedimentacion de las placas, (°)
Sp: Separacion entre placas, m

ep: Espesor de las placas, m

Np: NUmero de placas por modulo, unidad

0) Volumen del Sedimentador
Vo=Ls Xbg X Hg
Ecuacion 68
Donde:
Ls: Longitud del sedimentador, m

bg: Ancho del sedimentador, m
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Hs: Altura del sedimentador, m

Vs: Volumen del Sedimentador, m?

1.9.6 Filtracion

Es el proceso de purificacion, mediante el cual se elimina del agua la materia en suspension y tiene
como principal objetivo la eliminacién de los microorganismos que lograron pasar el proceso de

sedimentacion.

El agua decantada entra por la parte superior de cada estanque, en el cual hay capas de arena y piedra
de distintos tamafios que acttan como filtros. El agua baja, pasando a través de las capas filtrantes,
donde quedan retenidas la mayoria de las particulas que aln estan en suspension que son aquellas que
no lograron ser eliminadas en las etapas anteriores. Estas particulas finas y livianas, al pasar entre las
capas de arenay ripio quedan retenidas. Asi, el agua cuando llega al fondo de los estanques de filtrado,
atravesando dichas capas, ya se encuentra cristalina y es recolectada y conducida mediante tuberias a

la siguiente etapa.

En la sedimentacion la mayoria de las particulas se asientan por la gravedad dentro de un tiempo

razonable y se remueven (SPELLMAN).

1.9.6.1 Tipos de filtros

Segun la tasa o velocidad de filtracion

¢+ Filtros lentos de arena (FLA)

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

microbioldgica del agua.

Los filtros lentos de arena son habitualmente depdsitos que contienen arena (con particulas de tamafio
efectivo de 0.150 a 0.300 mm) hasta una profundidad de 0.500 a 1.500 m. En estos filtros, en los que
el agua bruta fluye hacia abajo, la turbidez y los microorganismos se eliminan principalmente en los

primeros centimetros de la arena. Se forma una capa bioldgica, conocida como schmutzdecke, en la
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superficie del filtro, que puede eliminar eficazmente microorganismos. El agua tratada se recoge en
sumideros o tuberias situados en la parte baja del filtro. Periddicamente, se retiran y sustituyen los
primeros centimetros de arena que contienen los solidos acumulados. El caudal unitario de agua a
través de los filtros lentos de arena es de 0.100 a 0.400 m3/ (m2-h).

R

J \ 7, Estructura
Afluente = 7/ /7 . de Salida
— AN, 1N/ /
H*/i"f;b/://
} %,/f/a/ By V47 o
“R/ zapa Filtrafite // |BdlAl e |
¢ ,/{’/// pa Fi 'aﬁ(\Lechodesppoﬁ / 9 |\ | Agua
£\ L N /=~ Filtrada

K_f;

7 4 5

AV.

\ {,ILecho f!ltr\aqte/
— \/\ Pared Rugosa
\/ Sistema dedrenaje

Clave
A: Dispositivo para control de entrada de agua pretratada y regular la velocidad de filtracion
B: Dispositivo para drenar capa de agua sobrenadante
C: Conexion para llenar lecho filtrante con agua limpia producidas por otras unidades de Filtracion Lenta en Arena
D: Vélvula para drenar lecho filtrante
E: Valvula para desechar agua tratada
F: Valvula para suministrar agua tratada al tanque de contacto y posteriormente al depésito de agua limpia
G: Vertedero de entrada
H: Indicador calibrado de flujo
|: Vertedero de salida
J: Valvula para control de flujo a la salida ( solo para FLA con control de salida )

Figura 10-1 Filtro Lento de Arena
Fuente: (DEGREMONT)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

% Filtros Rapidos

Los filtros rapidos de arena por gravedad son habitualmente depoésitos rectangulares abiertos
(habitualmente de menos de 100 m2) que contienen arena de silice (con granos de 0.500 a 1.000 mm)
hasta una profundidad de 0.600 a 2.000 m. El agua fluye hacia abajo y los sélidos se concentran en
las capas superiores del lecho. El caudal unitario es generalmente de 4 a 20 m3/ (m2-h). El agua
tratada se recoge mediante bocas situadas en el suelo del lecho. Los s6lidos acumulados se retiran
periédicamente descolmatando el filtro mediante inyeccion (a contracorriente) de agua tratada. En

ocasiones, la arena se lava previamente con aire. Se produce un lodo diluido que debe desecharse
(IBIDEN).

/7

% SegUn la presion, los filtros rapidos

Estos son de dos tipos:
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v De presion: cerrados, metalicos, en los cuales el agua que va a ser tratada se aplica a presion
(usados en piscinas e industrias)
v De gravedad, los mas comunes. (IBIDEN)

1.9.6.2 Parémetros que se consideran para el disefio de un filtro lento de arena

a) Area de filtracion

a,=2
vﬂ
Ecuacion 69
Donde:
Q=Qd: Caudal de disefio o a tratar, m%h
vsi: Velocidad de filtracion, m/h
Ar: Area de filtracion, m?
b) Numero de médulos de filtracion
nf = 0, 5x 3’Af
Ecuacion 70
Dénde:
Ar: Area de filtracion, m?
ns: NUmero total de unidades rectangulares operando en paralelo
b) Area de cada unidad
A
4,=-"L
ny
Ecuacion 71

Doénde:
Ar: Area de filtracion, m?
ns: NUumero de filtros calculados, unidades

Ai: Area para cada unidad, m?
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Tabla 14-1 Parametros de disefio de Filtros lentos de arena

Parametro Valor

Tasa de filtracion L2 3,7mis®
2-12 m/d.

Medio Arena

Altura del agua sobre el lecho 1-15m

Profundidad del medio 0,60-1m

Profundidad de grava 0,30 m

Tamario efectivo del medio 0,5-0,35 mm

Coeficiente de uniformidad 1,8-2,0

Drenaje Tuberia perforada
Altura del drenaje 04-0,7m
Tiempo de lavado 5—15min

Fuente: (ROMERO, 1990)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

Tabla 15-1 Lecho recomendado para Filtros Lentos de Arena

Capa de grava Espesor 0,12
Tamario efectivo 14mm

Capa de arena gruesa Espesor 0,05m
Tamafio efectivo 1,2

Capa de arena de filtro Espesor 0,8
Tamafio efectivo 0,22m

Fuente: (CINARA, 1999)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

«» Determinacion de las dimensiones del filtro

c) Longitud de la pared comun por unidad

Donde:

Air: Area de la unidad, m?2

anfXAif
Au = 2+nf

ns: NUmero de filtros calculados, unidades

ag,: Determinacion de la longitud de la pared comdn por unidad, m
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d) Célculo para el ancho de la unidad

_[(ng+1)xay]”
fu 2xny ]
Ecuacion 73
Donde:
Air: Area de la unidad, m?
n¢: Numero de filtros calculados, unidades
bsu: Ancho de la unidad de filtracion, m
e) Longitud total de la pared
Lt,=(2 x by, X np)+ag,x (np+1)
Ecuacion 74
Donde:
ns: NUmero total de unidades de filtracion, unidades.
bg,: Ancho de la unidad, m
ag,: Longitud de pared comun por unidad, m
Lt,: Longitud total de pared, m
f) Longitud total minima de pared
Lm,=2 x a g x(ns+1)
Ecuacion 75

Donde:
ns: NUmero total de unidades de filtracion, unidades.
ag,: Longitud de pared comun por unidad, m

Lmp: Longitud total minima de pared, m

g) Altura del Filtro
Zy=(Cq+La+Cs+Fy)
Ecuacion 76
Donde:
Zs: Altura del filtro, m
Ca: Altura de la capa de agua, m

La: Altura del lecho filtrante, m
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Cs: Altura de la capa de soporte, m

Fc: Altura del drenaje, m

h) Diémetro de la tuberia de entrada al filtro

40Q;

VXT

Donde:

Qi: Caudal de disefio para cada filtro, m%/s
v:Velocidad en la tuberia, m/s

D:: Diametro de la tuberia de entrada al filtro, m

e Determinacion del sistema de drenaje

Ecuacion 77

Se utilizara una tuberia de 70 mm perforada para la estructura de salida del filtro mediante la cual se

mantendra almacenada el agua filtrada. Los Diametro de los orificios laterales tomara en relacion al

caudal que esta disefiado

Tabla 16-1Parametros para drenajes por tuberias

Parametro Valor

Velocidad maxima en el distribuidor 0,3 m/s

Velocidad maxima en los laterales 0,3 m/s
Avrea del lecho (1,5 a 5)x 103

Avrea principal 15 a 3

Area de orificios servida por el lateral 2a4d

Fuente: (Silva, 2002)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

i) Areade Cada Orificio

Doénde:
D,: Didmetro de tuberia, m
Aor: Area de Cada Orificio, m?
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j) Caudal que Ingresa a Cada Orificio

0,=Aor™vys

Donde:

Vor: Velocidad de orificio, m/s

Aor: Area de cada orificio, m?

Qo: Caudal que ingresa a cada orificio, m/s

k) Numero de Laterales

Lt

n;=# Laterales = nys x £

Donde:

Ltp: Longitud total del filtro, m

Sir: Separacion entre laterales, m

ns: NUmero de laterales por lado, adimensional

n.: Numero de Laterales, adimensional

Tabla 17-1 Parametros de disefio de los laterales

Slf

Ecuacion 79

Ecuacion 80

Espaciamiento de los laterales

1-2m

Diametro de los orificios de los laterales

6,5mm - 15,8 mm

Espaciamiento de los orificios de los laterales

7.5cm - 25¢cm

Altura entre tubo y fondo del filtro

3-5cm

Velocidad en orificio

3 -5mls

Fuente: (ARBOLEDA, 2000)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

I) Separacion Entre Orificios

L
S, = #Orificios/ Laterales = 2 x =L

Donde:
L.: Longitud de cada lateral, m
eo: Espacio entre orificios, m

So: Separacion entre orificios, adimensional

€o
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Se multiplicara por 2 ya que se realiza dos orificios en la misma vertical formando 60° entre si.

m) Numero Total de Orificios
n, = # Total de orificios =n; X s,

Ecuacion 82
Doénde:
n.: # Laterales, adimensional
So: Separacion entre orificios, adimensional
No: NUmero total de orificios, adimensional
n) Area Total de Orificios
At0= Aofx n,
Ecuacion 83
Doénde:
Aor: Area de cada orificio, m2
No: NUmero total de orificios, adimensional
At,: Area Total de Orificios, adimensional
0) Comprobacion de Cumplimiento con los Parametros (0,0015-0,005)
At,
Ay
Ecuacion 84
Doénde:
At,: Area total de orificios, m?
Ar: Area de filtracion, m?/s
p) Diémetro de la tuberia de salida del filtro
La tuberia de salida del filtro se disefia en base a los criterios de velocidad.
4Q
D J—
Ts v,
Ecuacion 85

Donde:
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Drs: Didmetro de la tuberia de salida del agua del filtro, m
Vs: Velocidad del agua a través de la tuberia de salida, m/s

Qi: Caudal de disefio para cada filtro, m%/s

Tabla 18-1 Velocidad de disefio para tuberias del filtro

Parametro Velocidad m/s
Afluente 0,15 - 3
Efluente 04 - 0,9

Fuente: (ROMERO, 1999)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

1.9.7 Desinfeccion

Esta es la ultima etapa de tratamiento en todos los procesos de potabilizacion de agua, ya que su
objetivo principal es eliminar todos los microorganismos patégenos que son perjudiciales para la
salud del ser humano.

Consiste en la inyeccion de cloro que permite destruir los Gltimos microorganismos gque aun podrian
encontrarse presentes en el agua. Con este proceso se consigue desinfectarla, prevenir
contaminaciones en las redes de distribucién y ademas servir como indicador de calidad.

En efecto, este proceso final de desinfeccién del agua permite asegurar su calidad sanitaria.

El cloro se inyecta a través de dosificadores automaticos en una cantidad adecuada en miligramos de

cloro por litro de agua. Esto permite la eliminacion de los microorganismos que pudiesen quedar en

el agua después del tratamiento.
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MATERIAL
CLORADO

DOSIFICADOR

N

A CISTERNAS

e Y DISTRIBUCION
A LA CIUDAD

Figura 11-1 Cloracion
Fuente: (Proceso de Potabilizacion)

1.9.7.1 Métodos de desinfeccién

Existen tres productos generalmente utilizados, para realizar la cloracién de agua potable, dada sus

propiedades desinfectantes:

v" Cloro Gas.
v Hipocloritos de Calcio y Sodio.
v' Cal Clorada. (IBIDEN)

e Hipoclorito de calcio

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

manera similar a como se hace con el hipoclorito de sodio. (IBIDEN)

1.9.7.2 Parametros de disefio para el proceso de desinfeccion

La desinfeccion es la Ultima etapa de tratamiento en todo proceso de potabilizacion del agua, donde

se elimina todos los microrganismos patdgenos para la salud del ser humano.

- Dosificacion de las sustancias quimicas
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a) Dosificacion de HTH Ib/dia

Dyry = Mmyry = 0,012 x Q4 X C

Ecuacion 86

Donde:
0.012: constante adimensional
Qd: Caudal de disefio, gpm
C: Concentracion de HTH, mg/L
Dupn: Dosificaciéon de HTH, Ib/dia

b) Volumen de agua para diluir el HTH para la preparacion de la solucién madre

Mediante la siguiente ecuacion se determina la cantidad de agua necesaria para diluir el Hipoclorito

de Calcio (V,), utilizando la relacion de la densidad:

Vanre = ?HTH
HTH
Ecuacion 87
Donde:
muTH: Cantidad de HTH, g/dia
prH: Densidad de HTH, g/L
Vanth: Volumen de agua para diluir el HTH, L/dia
c) Volumen de la solucion madre
Vey = Vanrn * 65%
8,5%
Ecuacion 88
Donde:
Vsm: volumen de la solucién madre, L
Vanth: Volumen de agua para diluir HTH, L/dia
d) Volumen de agua requerida para diluir la solucion madre
Ci*V
Vz — IC2 1
Ecuacion 89

Donde:

V,: Volumen de agua requerido para diluir la solucion madre, L
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V1: Volumen de la solucion madre, L
Ci: Concentracidn de dosificacidn de hipoclorito de calcio, mg/L

C.: Concentracién del hipoclorito de calcio, mg/L

e) Volumen total de la solucion
Ve=Vi+ V,
Ecuacion 90
Donde:
V+1: Volumen total de la solucién, L
V1: Volumen de la solucién madre, L/dia

V2: Volumen de agua requerido para diluir la solucion madre, L/dia
Transformando L/dia a ml/min para ver el goteo de la solucién de HTH. Se afora mediante un vaso

de precipitacion la cantidad de la solucion de HTH en ml mediante un cronometro y el volumen

resultante sera el goteo que se requiere para desinfectar el agua tratada.
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CAPITULO II

2 Parte Experimental

El siguiente trabajo esté orientado a realizar el redisefio de la planta de tratamiento de agua de la
Parroquia Quimiag para lo que se realizara el diagnostico del estado actual de planta, la
caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica al ingreso de la planta y después de pasar por ella.

2.1 Diagnéstico del estado actual de la planta

El estado del agua que actualmente esta siendo distribuida a la parroquia Quimiag no es apta para el
consumo humano ya que se evidencio fisicamente varios inconvenientes debido que proviene de una
vertiente la misma que debe ser sometida a diferentes procesos de tratamiento y la infraestructura
actual de la planta de tratamiento no es la adecuada ya que solo cuenta con el siguiente proceso:

e Desinfeccion mediante un dosificador de Quimicos

Es decir no cuenta con los procesos necesarios para ser potabilizada este tipo de agua.

2.1.1 Visita In situ

Se conocio que el sistema de tratamiento de agua potable actual de la parroquia Quimiag, se abastece
de una vertiente llamado Quimias, siendo este la Gnica fuente que suministra el agua a la planta de
tratamiento, la misma que es dirigida mediante tuberia PVC hacia el tanque de captacion en el cual
se realiza la desinfeccion mediante goteo por un dosificador de quimicos 11mL/min una vez realizado

este proceso es dirigido a un tanque de almacenamiento del mismo se distribuye a la poblacion.

Cabe mencionar que en muchas ocasiones no se realiza la desinfeccion y se distribuye sin tratamiento

alguno a la poblacion.

Por tal motivo se comprobd mediante la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica tomando los

requisitos de la Norma INEN 1108:2006 Segunda Revision “Agua Potable .Requisitos”.
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Figura 12-2 Proceso de Desinfeccion
Fuente: Anita Narvéaez, 2016

2.1.1.1 Localizacion de la investigacion

MAPA DE UBICACION GEOGRAFICA DE LA PARROQUIA QUIMIAG,
PERTENECIENTE AL CANTON RIOBAMBA,
PROVINCIA DE CHIMOBORAZO, PAIS ECUADOR.

Fuente: Plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia Quimiag 2012 - 2021

Region: Sierra
Provincia: Chimborazo

Cantén: Riobamba
Los limites de la parroquia Quimiag son:
Norte: Cantén Penipe

Sur: Cantén Chambo
Este: Canton Guamboya, Parque Nacional Sangay
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Oeste: Parroguia Cubijies

El rango altitudinal es de 2400 msnm-5319msnm y un clima ecuatorial de alta montafia meso térmico

semi — hiimedo y mesotérmico seco

2.1.1.2 Recopilacion de la Informacion

Se partio6 con la identificacion de los procesos existentes de la Planta de Agua Potable, seguidamente
con la caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica tomando muestras simples del agua en las
distintas etapas considerando NTE INEN 2 169:98. AGUA. CALIDAD DE AGUA. MUESTREO.
MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS, todo esto con fin de comparar los datos y

establecer el estado de la planta.

a) Plan de Muestreo

La forma de recoleccion de informacion se realiz6 un muestreo sistematico simple tomando muestras
en el tanque de almacenamiento y distribucion del sistema de potabilizacion actual, durante 3 meses,

se los realizé en el laboratorio de control de calidad en la Planta de Tratamiento de Agua Potable

“Chaquishca”.

Tabla 19-2 Plan de muestreo

MAYO JUNIO JuLIO
LUGAR DE _ _ _ TOTAL
MUESTREO DIA DIA DIA
19 | 21| 25 |27 29| 16 | 18 | 22 | 24 | 26 | 15 | 17 | 21 | 23 | 29
TANQUE
AN U T T O I A O O IO OB 15
DISTRIBUIDOR

Realizado por: Anita Narvaez 2016

b) Técnicas recoleccion de muestras
Se considerd la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2226:2000. AGUA. CALIDAD DE AGUA.

MUESTREO. DISENO DE LOS PROGRAMAS DE MUESTREO, para la recoleccion maés

adecuada, como especifica en la siguiente Tabla:
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Tabla 20-2 Manejo y usos de recipientes

-Es importante elegir y preparar los recipientes.

-El recipiente que va a contener la muestra, la tapa y no deben:

. Ser causa de contaminacion por ejemplo: recipientes de vidrio borosilicato o
los de sodio cal, pueden aumentar el contenido de silicio y sodio.

e Absorber o adsorber los constituyentes a ser determinados por ejemplo: los
hidrocarburos pueden ser absorbidos en un polietileno; trazas de los metales
MANEJO pueden ser adsorbidas sobre la superficie de los recipientes de vidrio, lo cual

DE RECIPIENTES se previene acidificando las muestras.

. Reaccionar con ciertos constituyentes de la muestra por ejemplo: los fluoruros
reaccionan con el vidrio.

-El uso de recipientes opacos o de vidrio ambar puede reducir las actividades

fotosensitivas considerablemente.

-Es recomendable reservar los recipientes para las determinaciones especiales de

forma que se reduzcan al minimo los riesgos de contaminacién cruzada.

-El recipiente nuevo de vidrio, se debe lavar con
USO DE

agua y detergente para retirar el polvo los
RECIPIENTES gy g P P y

residuos del material del empaque, seguido de un
ANALISIS QUIMICOS | enjuague con agua destilada.

-Para la determinacion de fosfatos, silice, boro y
agentes surfactantes no se deben usar detergentes

en la limpieza de los recipientes.

i -Deben ser aptos para resistir la temperatura de
PREPARACION

DE RECIPIENTES

esterilizacion de 175°C durante 1h y no deben
producir o realizar cambios quimicos a esta
temperatura se inhiban la actividad biolégica;

; inducir la mortalidad o incentivar el crecimiento.
ANALISIS

) -Cuando se wusa la esterilizacion a bajas
BACTERIOLOGICOS

temperaturas por ejemplo: esterilizacion con
vapor, se pueden usar recipientes de policarbonato
y de polipropileno resistente al calor. Las tapas y
otros sistemas de cierre deben ser resistentes a la

misma temperatura de esterilizacion.

Fuente: (NTE INEN2226:2000)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

Las muestras tomadas fueron trasladadas al laboratorio de Control de Calidad del sistema de
tratamiento de agua potable “CHAQUISHCA” en el cual se realizo el analisis respectivos para de

esta manera evitar que se alteren las caracteristicas del agua muestreada.

¢) Equipos, materiales y reactivos
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Tabla 21-2 Requerimiento de equipos, materiales y reactivos

*Conductimetro
*Equipo de Jarras
*Estufa

*Fotometro
*Incubadora
*pH-metro
*Reverbero
*Turbidimetro
*Balanza
*Espectrofotometro

*Peras de succion
*Pinzas

*Pipetas

*Probetas

*Tubos de ensayo
*Vasos de precipitacion
*Matraz

*Probeta

*Piseta

*Gradilla

*Varilla de agitacién
*Caja Petri

*Embudos de vidrio
*Espatula

eIndicador de pH
*Frascos estériles
*Frascos para muestras

EQUIPOS MATERIALES REACTIVOS
*Balanza Analitica *Buretas *Reactivos HACH
*Bafio Maria *Erlenmeyer *Indicadores PAN (0,3% y 0,1%)
*Colorimetro *Film protector *Soluciéon EDTA

*Solucion Buffer

*Solucion de Tiocianato de mercurio
*Solucion Férrica

eIndicador Cianuro alcalino

*Spands

*Agua Destilada

*Soluciones amortiguadoras de pH4, pH7

*Colorante negro de Eriocromo T (indicador)

*Ampollas m-ColiBlue24® Broth

Realizado por: Anita Narvéez 2016

d) Métodos y técnicas

e Métodos

De las muestras tomadas en los diferentes puntos de muestreo del agua de parroguia Quimiag y se
realizé la caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica, métodos que estan adaptados al manual
“Standard Methods for Examination of Water and Wastewater” (Métodos Normalizados para el
analisis de Agua Potable y Residuales); y el Manual de Anélisis de Agua, métodos HACH, algunos

de estos parametros se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 22-2 Métodos de Analisis de Aguas

PARAMETROS UNIDAD METODO DE ANALISIS
PARAMETROS FISICOS
COLOR uTC COMPARACION VISUAL PLATINO COBALTO
TURBIEDAD NTU NEFELOMETRICO
pH POTENCIOMETRICO
CONDUCTIVIDAD uS/cm CONDUCTIVIMETRICO
SOLIDOS TOTALES ]
DISUELTOS mg/L CONDUCTIVIMETRICO
TEMPERATURA °C CONDUCTIVIMETRICO / POTENCIOMETRICO
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PARAMETROS QUIMICOS

NITRATOS (N-NO3 ) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (Reduccién cadmio)
NITRITOS (N-NO; ) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO ( Diazotacién)
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (Acido Ascorbico 1)
NITROGENO AMONIACAL i
(NH.N) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (Nesslerizacion)
SULFATOS (SO, ?) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (Sulfaver 4)
FLUORUROS (F) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (Spands)
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (Ferrover %)
MANGANESO (Mn 2*) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO ( Pant)
CROMO (Cr™) Mo/l ESPECTROFOTOMETRICO ( 1,5 Difenil carbohidracida %)
COBRE (Cu) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (Bicinchoninato 1)
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L TITULOMETRICO (EDTA)
CLORO LIBRE RESIDUAL |
ch) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (DPD)
ALUMINIO (Al **) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (Aluminént)
CLORUROS (CI") mg/L ESPECTROFOTOMETRICO ( Tiocianato Mercurico)
NIQUEL (Ni) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO 1-(2 piridilazo)-2-naftol(PAN?)
COBALTO (Co) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO 1-(2 piridilazo)-2-naftol(PAN?)
PLOMO (Pb%*) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO NANOCOLOR 4-(piridil-2-azo)-resorcina (PAR)
ZINC (zn?") mg/L ESPECTROFOTOMETRICO NANOCOLOR (Zincon)
PLATA (Ag*) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO NANOCOLOR (Indicador colorante azul)
CIANURO (CN") mg/L ESPECTROFOTOMETRICO NANOCOLOR (Cloramina T)
BARIO (Ba?*) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO ( Turbidimetric Method )
BROMO (Br) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (DPD)
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (Acido mercaptoacéticot)
CROMO TOTAL (Cr) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (Oxidacion alcalina BrO 1,2)
OXIGENO DISUELTO (03) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO NANOCOLOR (Winkler)

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ESCHERICHIA COLI NMP/100 mL FILTRACION DE MEMBRANA AL VACIO

COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL FILTRACION DE MEMBRANA AL VACIO

Fuente: (Técnicas del Laboratorio de Andlisis Técnicos)
Realizado por: Anita Narvaez 2016

e Técnicas

Los analisis que se realizaron corresponden a las determinaciones pertenecientes al “STANDARD
METHODS FOR EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER” (Métodos Normalizados
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para el analisis de Agua Potable y Residuales); 20 THE EDITION DE LA AMERICAN PUBLIC
HEALTH ASSOCIATION (APHA), y métodos HACH.

La descripcion de los métodos y técnicas utilizadas de este trabajo se las puede encontrar en el
ANEXO E.

e) Determinacion del caudal

Para determinar caudal de la planta de tratamiento de agua potable, se efectué mediante el método

volumétrico midiendo el tiempo necesario para recoger un volumen determinado.

Tabla 23-2: Datos de aforo mediante el método volumétrico

Volumenes \% T Q (It/s)
Vi 11 0,9 12,22
V, 10,5 0,9 11,67
V3 10 0,8 12,50
Vy 10,8 0,9 12
Vs 11,6 11 10,55
Ve 9,9 0,8 12,38
zQ 11,89

Realizado por: Anita Narvaez 2016

212 Caracterizacion del agua

Para determinar la calidad de agua se realizd caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica, los

datos se los muestran en las siguientes tablas:

Tabla 24-2 Resultados analisis fisico-quimico y microbiol6gicos. Parametros fuera de los limites

permisibles. Entrada y salida del tanque de distribucion

CARACTERIZACION INICIAL DEL AGUA CRUDA
ENTRADA Y SALIDA DEL AGUA TANQUE DE DISTRIBUCION SECTOR QUIMIAG

. Entrada agua | Salida del agua
Limites cruda al tanque || del tanque de ESTANDAR
. Permisibles istribucié istribucié
PARAMETROS UNIDAD de distribucion distribucion
AT MES MONITOREADO
1108:2006 = .
Mayo Junio Julio
COLOR UTC 15 20,00 25,00 15,00
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TURBIEDAD NTU 5 35,00 39,23 22,00
ph 6,5-8,5 7,60 7,62 7,48
CONDUCTIVIDAD uS/cm <1250 110,95 190,23 208,60
SOLIDOS TOTALES

SIEULTER mg/L 1000 130,65 80,67 104,00
TEMPERATURA °cC | 14,96 14,31 13,58
NITRATOS (N-NO5 ) mg/L <40 1,10 1,27 1,08
NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0,01 0,008 0,008 0,008
FOSFATOS (P-PO,3") mg/L <0,3 2,07 0,48 0,62
NITROGENO AMONIACAL

(NH, N) mg/L <0,05 0,02 0,01 0,02
SULFATOS (S0, 2) mg/L 200 2,00 2,00 1,00
FLUORUROS (F) mg/L >1,5 0,52 0,42 0,74
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0,3 0,45 0,49 0,58
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 0,1 0,60 0,74 0,74
CROMO (Cr *%) mg/L 0,05 0,006 0,009 0,007
COBRE (Cu) mg/L 1,0 0,04 0,03 0,05
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 200 50,00 100,00 108,00
ALUMINIO (Al **) mg/L 0,25 0,007 0,006 0,008
CLORUROS (CI) mg/L 250 2,70 0,95 0,76
NIQUEL (Ni) mg/L 0,02 0,007 0,006 0,009
COBALTO (Co) mg/L 0,2 0,008 0,007 0,007
PLOMO (Pb%*) mg/L 0,01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (zZn2*) mg/L 3 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag*) mg/L 0,05 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN") mg/L 0,0 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Ba?") mg/L 0,7 0,18 0,19 0,14
BROMO (Br) mgll | . 2,45 2,08 1,18
MOLIBDENO (Mo®*) mgll | 0,30 0,45 0,27
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,05 0,009 0,008 0,008
OXIGENO DISUELTO (0,) mgl | 10,00 4,60 4,36
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL <2* 620,00 400,00 640,00
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL || .eeeeeeeee 240,00 200,00 234,00

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad del sistema de tratamiento de agua potable “CHAQUISHCA”
Realizado por: Anita Narvaez 2016

2.2  Parametros fuera de Norma INEN 1108:2006

En la caracterizacion del agua de la parroquia Quimiag cantdn Riobamba, se identificé que los

parametros fisicos — quimicos y microbiol6gicos se encuentran fuera de norma son los siguientes:
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Tabla 25-2 Parametros fuera de Norma

. Limite maximo
Parametro Unidades o Resultado
permisible
Color Pt /Co 15 25
Fisicos _
Turbidez UNT 5 39,23
Hierro mg/L 0,3 0,49
Quimicos
Manganeso mg/L 0,1 0,74
Coliformes totales NMP/100mL 1 400
Microbioldgicos _
Coliformes fecales NMP/100mL 11 200
Realizado por: Anita Narvaez 2016
40 25
35
20
30
25 15
20
1
0 5
5
0 0
Turbidez Color
m Resultado mg/L 39,23 H Resultado mg/L 25
B Limite maximo 5 W Limite maximo 15
permisible mg/L permisible mg/L
0,5 80
0,45 70
0,4
60
0,35
0,3 50
0,25 40
0,2 30
0,15
20
0,1
0,05 10
0 0
Hierro Manganeso
M Resultado mg/L 0,49 = Resultado mg/L 74
B Limite maximo B Limite maximo
permisible mg/L 03 permisible mg/L 01
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400 200
350
300 150
250
200 100
150
100 50
50
0
Coliformes totales 0 -

M Limite maximo Coliformes
permisible 1 Fecales
UFC/100mL u Limite maximo 0

permisible UFC/100mL

B Resultados

UFC/100mL 400 M Resultados UFC/100mL 200

Gréfica 1-2 Descripcion de los parametros fuera de norma
Realizado por: Anita Narvaez 2016

2.3  Pruebas de Tratabilidad

Estas se realizaron mediante pruebas de jarras probando diferentes dosificaciones de Policloruro de
Aluminio y CHEMFLOC (auxiliar aniénico) con la finalidad de determinar la dosis éptima que
permitira disminuir a limites permisibles los pardmetros fuera de norma, actividades que se
desarrollaron en el laboratorio de Control de Calidad del sistema de tratamiento de agua potable

“CHAQUISHCA” de la empresa Municipal de agua potable y alcantarillado de Guaranda.

Preparando asi soluciones PAC y CHEMFLOC a distintas concentraciones de acuerdo con los

resultados obtenidos en los anélisis iniciales.

Se procedi6 a tomar 1000 mL de las muestras que presentaban dafios estéticos en el agua y mediante
el equipo de test de jarras a realizar ensayos a 200 rpm, dosificando las concentraciones de policloruro
de aluminio y chemfloc a diferentes concentraciones probando con distintos volimenes, hasta
observar cual es la dosis 6ptima con mayor porcentaje de remocion, considerando las variables como
tiempo de agitacion, formacion de los floc y decantacién, mismas que se indican en la siguiente tabla:

Tabla 26-2 Pruebas de jarras efectuadas a la muestra de agua de la Parroquia Quimiag

TURBIEDAD 39,23 NTU

Conc gzrg Dosis Dosis Tiempo for. | Tiempo dec. Turbiedad % Remocién
Auxiliar g/ml PAC (mL) Aux (mL) Floc (min) Floc (min) Final (NTU) °

0,80 0,01 1,50 0,75 0,96 1,54 0,64 96,80

0,80 0,01 3,00 1,50 1,08 1,94 0,70 96,50
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0,80 0,01 4,50 2,25 1,20 2,40 0,76 96,20
0,80 0,01 6,00 3,00 1,33 2,92 0,82 95,90
0,80 0,02 1,50 0,75 1,46 2,34 0,88 95,60
0,80 0,02 3,00 1,50 1,60 2,72 0,94 95,30
0,80 0,02 4,50 2,25 1,74 3,31 1,00 95,00
0,80 0,02 6,00 3,00 1,89 4,34 1,06 94,70
0,80 0,03 1,50 0,75 1,08 1,30 0,54 97,30
0,80 0,03 3,00 1,50 1,32 1,85 0,60 97,00
0,80 0,03 4,50 2,25 1,63 2,61 0,68 96,60
0,80 0,03 6,00 3,00 1,98 1,58 0,76 96,20
0,80 0,04 1,50 0,75 2,35 2,12 0,84 95,80
0,80 0,04 3,00 1,50 2,76 2,76 0,92 95,40
0,80 0,04 4,50 2,25 3,20 2,37 1,00 95,00
0,80 0,04 6,00 3,00 3,67 2,28 1,08 94,60

Realizado por: Anita Narvéez 2016

Para la eliminacion de coliformes totales y fecales se utilizd Hipoclorito de Calcio al 65 %,
realizandose la preparacion de la solucién madre y su posterior preparaciéon a la concentracion

deseada segun el caudal que tratara la planta de tratamiento.

Tabla 27-2 Pruebas para la desinfeccién

DESINFECCION
Hipoclorito de calcio 65%

Concentracién del HTH Dosis de HTH Coliformes al final Remocion
(C2) (mL) NMP/100 mL %
0,5 mg/L 1mL 95 84,68
0,8 mg/L 2mL 60 90,32
1,5 mg/L 3mL <1 100
2,0 mg/L 4mL <1 100

Realizado por: Anita Narvaez 2016
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CAPITULO Il

3 Calculos y Resultados
3.1  Calculos de redisefio

En base a las caracterizaciones fisico—quimico y microbioldgicas del agua se determina que el
tratamiento necesario para que el agua sea apta para el consumo humano es un tratamiento
convencional de una planta de potabilizacion que sea capaz de remover: Turbiedad, Color, Hierro,
manganeso y Coliformes.

3.1.1 Célculos de Ingenieria

3.1.1.1 Disefio de un aireador de bandejas

El proceso de aireacion permite la remocion tanto de Hierro como de Manganeso ya que mediante la
incorporacién de oxigeno al agua se produce la oxidacién de estos compuestos.

Esta torre sera construida con acero inoxidable para un caudal de 12 L/s con una carga hidraulica de
aireador T.A es de 1,90 L/s.m?valor recomendado, con una efectividad del 80-90%. Se calcula con

la ecuacion 1.

7

% Area Total

Q
At = ——
t T.A
Datos:
Q=Qd: Caudal: 12 L/s
T.A: Carga hidraulica: 1,90/s.m?
12L/s ,
A =50 sme - O3

< Altura total de la torre (Heorre)

La altura recomendada para la remocion de hierro se encuentra entre 2-2,5m, recomendado teniendo

una eficiencia del 90%. Por lo que se adoptd una altura de 2,00m.
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Hiprre =2,00m
- Dimensionamiento de cada bandeja

Se tomd de referencia la tabla 3-1 parametros de disefio de aireadores de bandejas y estas serén de

las siguientes caracteristicas.
< Area de aireacion (bandejas)

Asumiendo bandejas cuadradas, de 1 m de longitud con la ecuacién 2.
Ai=1x1=m?

Ai =1m X 1lm = 1m?
+« Nuamero de unidades de aireacién requeridas

El nimero recomendado de bandejas es 4-6 unidades, para el calculo de las unidades de aireacion se

conoce con la ecuacion 3.
At
b= ai
Datos:
At: Area total de aireacion: 6,32 m?

Ai: Area de aireacion: 1m?

_ 6.32m?
b= " 1mz2

= 6.32 = 6 unidades

% Separacion entre bandejas

Se toma en cuenta los parametros de disefio para aireadores de bandeja de la tabla 3-1.
Separacion entre bandejas de 40 cm

Sh=40cm = 0,40m

< Espesor de cada bandeja
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Se adopté el espesor de las bandejas

e, =0,20m
< NUmero de torres
Se calcula con la ecuacion 4.
N _Qq
torres — o
Q:

Datos:
Qq : Caudal de disefio: 12 L/s
Q:: Caudal que ingresa a cada torre: 7,16 L/s
12 L/s

Niorres = =——— = 1,68 = 2 torres

7,16 L/s

Se requiere 2 torres de aireacién cada torre con 3 bandejas con la finalidad de que toda el agua

captada pase por este proceso.

% Tiempo de exposicion

Esto indica el tiempo de exposicidn que existira entre el agua y con el medio de contacto se calcula

mediante la ecuacién 5.

Datos:
Htorre: Altura total de la torre: 2,00m
Np: NUmero de bandejas: 6 unidades

g: Gravedad: 9,8 m/s?

‘- 2><2,00m><6_156
B 9,8m/s2 s

% Area de cada orificio

El didmetro del orificio es 0,006m tomado de referencia de la tabla 3-1.
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 x D?
Aorificio = 4

Datos:
D: Diametro del orificio: 0,006m

T X (0,006m)2
Aorificio = - 1

Aorificio = 2,83 X 107>m?

+«+ Caudal sobre cada bandeja

La altura de agua sobre cada bandeja es de 0,14 m tomado de referencia de la Tabla 3-1, se calcula

con la ecuacion 6.

Qbandejas = L X Aorificio X /2 X g X Higmina
Datos:
L: Lado de la bandeja: 1m
g: gravedad: 9,8m/s?
Hiamina: Altura del agua sobre las bandejas: 0,14 m
Aurificio= Area de cada orificio: 2,827x10° m?

Qbandejas =1m x 2,827 X 107°m? x \/2 X 9,8m/s? x 0,14m
Qbandejas = 4,683 X 1075 mS/S =0,05L/s

Determinacion del nimero de perforaciones

+« Namero de perforaciones
Se calcula con la ecuacion 7.

Q

Np=—"—
Qbandejas

Datos:
Q: caudal de disefio: 12 L/s

Qpandejas: caudal sobre cada bandeja: 0,05 L/s

72



12 L/s

= 00515 »A0perforaciones

Np

Si se reparten las perforaciones seran 16 filas de 16 perforaciones con un total de 256 orificios.
3.1.1.2 Dimensionamiento del vertedero triangular

Se dimensionara un vertedero triangular con el caudal de disefio de 12 L/s su funcion principal sera
medir el caudal que ingresa al sistema de tratamiento para de acuerdo a esto dar un tratamiento
adecuado al agua.

«» Altura del vertedero

Se calcula con la ecuacién 8.

Q = 1,4H?/5
Datos:
Q = Qd: Caudal en m3/s : 0,012 m3/s
. (w)z/s
1,4
H=0,15m

¢ Ancho de la lamina vertical y ancho del canal

Se calcula con la ecuacién 9.

L=2H
Datos:
H: Altura del agua en el vertedero: 0,15 m
L=2x0,15m
L=0,3m
¢+ Caudal promedio unitario
Se calcula con la ecuacién 10.
Q
q=-



Doénde:
Q: Caudal de Disefio: 0,012 m3/seg
h: Altura del Canal: 0,27 m

0,012m%g
~0,27m

q=0044™m/s

e Altura Critica

Se calcula con la ecuacién 11.

Datos:

qg: Caudal Promedio Unitario: 0.04 m3/s.m

g: Gravedad: 9.8 m?/s
H.= 3 (0’04m3/5)2
c 9,8771/52

H.=0,06m
e Altura del agua al inicio del resalto
Se calcula con la ecuacion 12.
1,41 x H,
1=/
H,
2,56 + H,

Datos:
Hy: Altura desde el vértice del vertedero hasta el fondo del canal agua abajo 1,00 m

Hc: Altura del borde o total del tridngulo: 0,06m

1,41 x 0,06m

1,00m
0,06m

hy = 0,02m

1=
2.56 +

e Velocidad al inicio del Resalto
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Se calcula con la ecuacién 13.

]
1 hy
Datos:
g: Caudal promedio unitario: 0,04 m3/s.m
h;: Altura al inicio del resalto: 0,02 m
B 0,04m3/s.m
V1= 70 02m
171 = 2%
e NuUmero de Froude
Se calcula con la ecuacién 14.
|4
Fl = 1

Datos:

h,: Altura al inicio del resalto: 0,02 m
V;: Velocidad al inicio del resalto: 2 m/s
g: Gravedad: 9,8 m/s?

2m/s
F1 =
J/9,8m/s% x 0,02m
F1 = 4,52

% Altura del agua después del resalto

Se calcula con la ecuacién 15.

h
hz :71X [1/1+8F1—1]
Datos:

h;: Altura al inicio del resalto: 0,02 m
F;: NUmero de Froude: 4,52

0,02m
hy = ———x [,/1+(8x4,52 - 1]
hz = 0,0Sm
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e Velocidad al final del resalto

Se calcula con la ecuacion 16.

Datos:
q: Caudal promedio unitario: 0,04m3/s.m

h,: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto: 0,05 m

0,04 m3/s.m
Y2 =770,05m

v, =08m/s

e Energia Disipada en el Resalto

Se calcula con la ecuacion 17.

o (h2 = hy)?
P 4(hy x hy)
Datos:
h,: Altura de agua después del resalto velocidad al final del resalto: 0,05 m
h;: Altura al inicio del resalto: 0,02 m
_ (0,05m —0,02m)?
P 4(0,02m x 0,05m)

h, = 0,01m

e Longitud del Resalto

Se calcula con la ecuacion 18.
Ly, = 6(h; — hy)
Datos:
h,: Altura de agua después del resalto velocidad al final del resalto: 0,05 m
h;: Altura al inicio del resalto: 0,02 m
L,, = 6(0,05m — 0,02m)
L, =0,18m
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e Distancia del Vertedero a la seccion 1

Se calcula con la ecuacion 19.
L =431, (B)”
H,
Datos:
Hy: Altura desde el vertedero hasta el fondo del canal agua abajo: 1 m

H.: Altura critica: 0,06 m

. 0,06m\%°
Ly =43x1m (—)
1m

L' =034m
¢ Velocidad promedio en el resalto
Se calcula con la ecuacion 20.

VitV
me2

Datos:

V;: Velocidad al inicio del resalto: 2m/s

V,: Velocidad al final del resalto: 0,8 m/s

2 m/s+08m/s

Vim 2
m
Vin = 14—
e Tiempo de Mezcla
Se calcula con la ecuacion 21.
L
Datos:
V- Velocidad promedio en el resalto: 1,4 m/s
Ly,: Longitud del resalto: 0,18 m
. 0,18m
™ 1,4m/s
tn,=013s
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e Gradiente de Velocidad

Se calcula con la ecuacion 22.

Datos:
tm: Tiempo de mezcla: 0,13 s

h,: Energia disipada en el resalto: 0,01 m

\JY/u: Relacion de peso especifico y viscosidad absoluta: 2920,01 ver en tabla 4-1.

)

0,13

G, =2,92001 X

G,=081s"1

3.1.1.3 Calculo de la concentracion de PAC
Se calcula mediante la ecuacion 39.
Ci*xVi=0CrxV,
Donde:
C;: concentracion de PAC de la solucién 0,03 g/mL
V,: volumen de la dosificacion optima, 1,5 mL
C,: concentracion de PAC en la dosificacion optima: g/L

V,: volumen de agua cruda, 1 L

0,03g
*1,5ml=C, 1000 ml
0.03g * 1,5 ml
C, = ml
1000ml 1000 mi
_os 9 m
_ o5 &,
C, = 4,5x10 - * I
¢, = 0,045 5 2009M9 _ o
2 =0, L 1g = doppm

e Consumo de Policloruro de aluminio PAC al dia
Se calcula mediante la ecuacion 40.

W=QxD
Donde:
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W: consumo de Policloruro de aluminio en peso, (kg/dia).
D: Dosis 6ptima de coagulante: 0,045 g/L (Pruebas de jarras)
Q: Caudal de la planta de tratamiento: 12 L/s

W =12L/s* 0,045 g/L

W = 0.54 g lkg 3600s 24h 46,66 kg
= —_ * * = D —
% %1000 g h ldias " dia

g lkg 3600s 8h kg

W = 0,54 - P = 15,55 -
s 71000 g "Th " dias dia

e Calculo del volumen de solucién a dosificar en un tanque dosificador de 200 L de capacidad
C1 * V1 = Cz * VZ

L 60s L
12— % — = 720—
s 1min min L
2000 V, =45 720 —
ppm * Vq ppm * min
45ppm * 720 L/min L
V; = pp / =162 —
2000ppm min

El volumen a dosificar es de 16,2 L/min hacia la canaleta Parshall para un caudal de 12 L/s.

e Cantidad de PAC necesario para preparar la solucion a un volumen de 200 L con una

concentracion de 2000mg/L

p 2000mg = 200L 400000 1g 1Kg
= = X X
PAC 1L ™9 % 1000mg " 1000g

=04Kg

Se necesita 0,4 Kg de PAC para preparar la solucidn en el dosificador de 200 L de capacidad.

3.1.1.4 Célculo de la concentracion del auxiliar aniénico (CHEMFLOC)

Cl * Vl = CZ * VZ
Donde:
C;: concentracion de CHEMFLOC de la solucion 0,80 g/L
V;: volumen de la dosificacion optima, 0,75 mL= 7,5X10*L
C,: concentracion de CHEMFLOC en la dosificacion optima: g/L

V,: volumen de agua cruda, 1 L
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0,80
g*7,5x10‘5L=Cz* 1L

@ *x75%x 1075 L

€2 = 1L
—o5 9
C; =4,5x107% —
m
g 1000mg

C, =0,0006—-x——=10,6
2 ) L 1g ’ppm

e Calculo del volumen de solucién a dosificar en un tanque dosificador de 200 L de capacidad
Cl * V1 = CZ * VZ

L 60s L
12-X ——=720—;
s 1min min L
100 Vv, =06 720 —
ppm *x Vy ppm * min
_ 0,6ppm *720L/min _
re 100ppm " min

El volumen a dosificar es de 4,32 L/min hacia la canaleta Parshall para un caudal de 12 L/s.

e Cantidad de CHEMFLOC necesario para preparar la solucion a un volumen de 200 L con una

concentracion de 100mg/L

, 100mg *200L _ g 1Kg
- < @ = X X
chemfloc 1L mg 1000mg 1000g

=0,02Kg

Se necesita 0,02 Kg de PAC para preparar la solucién en el dosificador de 200 L de capacidad.

e Consumo de CHEMFLOC al dia

Donde:

W: consumo de CHEMFLOC en peso, (kg/dia).

D: Dosis 6ptima de CHEMFLOC: 0,0006g/L (Pruebas de jarras)
Q: Caudal de la planta de tratamiento: 12 L/s

W =12L/s* 0,045 g/L

W = 00072 g 1lkg 3600s 24h kg
= — * * = —_—
PRES*1000g T R 1dia T % dia
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W = 0.0072 g lkg 3600s 8h
= —_ * * =
Y S 0009 T R 1dia

g

0,21—

T dia
3.1.1.5 Disefio de canaleta Parshall

Esta canaleta de Parshall estara disefiado para un caudal de 12 L/s, este es el lugar donde se aplica los
coagulantes por la turbulencia que se produce a la salida de la canaleta, se tomara como referencia

para el dimensionamiento la tabla 7-1.
¢ Ancho de la garganta

Ya que este sera dimensionado con un caudal de 12 L/s se decide el ancho de la garganta de 9”
tomado de la tabla 5-1.
W = 9 pulgadas = 0,2286m

e Altura del agua en la seccion de medicion

Se tomara las constantes mediante la tabla 6-1 tomando en cuenta que el ancho de la garganta es de
9 pulgadas. Se calcula con la ecuacién 23.

Hy, = KxQ"
Datos:
Q: Caudal de disefio: 0,012 m3/s
K: Constante adimensional: 1,486

n: Constante adimensional: 0,633
Hy, = 1,486 x 0,0120633
Hy, =0,09m

o r . o r ’
«» Ancho de la seccion de medicion D

Se tomara de la tabla 7-1 tomando en cuenta que el ancho de la garganta es de 9 pulgadas. Se

calcula con la ecuacién 24.

2
D’=§><(D1—W)+W
Datos:
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W: Ancho de la garganta: 0,2286m

D': Dimensiones de la canaleta: 0,575 m

2
D = 3 x (0,575m — 0,2286m) + 0,2286m

D =0,46m
«» Velocidad de la seccién de medicion
Se calcula con la ecuacién 25.
Q
V. =
° H,xD

Datos:

H,: Altura del agua en la seccion de medicion: 0,09m
D’: Ancho de la seccion de medicién: 0,46 m

Q: Caudal de disefio: 0,012 m3/s

_0,012m3/s
%" 0,09m x 0,46m

m
Vo=029—

e Carga Hidraulica Disponible

Se calcula con la ecuacién 26.

2
[

| 4
Eo=@ +HD+N

Datos:

V,: Velocidad en la seccion de medicion: 0,29 m/s

g: Gravedad: 9,8 m/s?

H,: Altura de agua en la sensacion de medicion: 0,09 m

N: Dimensiones de la canaleta: 0,125m (valor dado por GAD)
_(029m/s) *

®"2x98m/s?
E,=0,22m

+0,09m + 0,125m

/7

% Caudal especifico en la garganta de la canaleta
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Se calcula con la ecuacién 27.

o=y
Datos:
W: Ancho de la garganta: 0,2286 m
Qd: Caudal de disefio: 0,012 m®s
_0,012m3/s m?

=——=0,0
w 0,2286m s.m
< Angulo de Inclinacion

Se calcula con la ecuacion 28.

0 1|_Quxg 180

p:COS

S
Datos:

Qu: Caudal especifico en la garganta de la canaleta: 0,05 m%s.m
g: gravedad: 9,8 m/s?

E,.: Carga hidraulica disponible: 0,22 m

0,05 m3/s.m x 9,8m/s?

180

0, = cos‘l[

|

3
0, = 113.40°

+» Velocidad antes del resalto

Se calcula con la ecuacién 29.

Datos:
6, = Angulo de Inclinacion: 113,44°
g: gravedad: 9,8 m/s?
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E.: Carga Hidraulica Disponible: 0, 22 m

0,5
(2 x 0,22m) x 9,8m/s?\ ™
vy =2 ( : x cos (113.40 %)
vy =1,56m/s
< Altura del agua antes del resalto
Se calcula con la ecuacion 30.
-
41

Datos
Quw: Caudal especifico en la garganta de la canaleta: 0,05 m®/s.m

vi: Velocidad antes del resalto: 1,56 m/s

_ 0,05 m*/s.m
1= " 156m/s
hy =0,03m
< NuUmero de Froude
Se calcula con la ecuacién 31.
21
Fi=—"—
17 (g x hy)03
Datos:
vi: Velocidad antes del resalto: 1,56 m/s
hi: Altura de agua antes del resalto: 0,03 m
g: gravedad: 9,8 m/s?
1,56 m/s

Fq

= == 2,91
(9,8m/s2 x 0,03m)0>

< Altura del resalto

Se calcula con la ecuacién 32.

hy = % [(1+8F%)" - 1]

Datos:
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Fi: NUmero de Froude: 2,91
hi: Altura de agua antes del resalto: 0,03 m
_ 0,03m

h, — [(1+8(2,91)%)%° —1]

h, =0,11m
<+ Velocidad de resalto
Se calcula con la ecuacion 33

v = Qa

2 h2 * W
Datos:
h,: Altura del resalto: 0,11 m
W: Ancho de la garganta, 0,2286m
Qd: Caudal de disefio, 0,012m?/s
0,012m3/s

= =04
V2 = 03286mx 011m . A8/

+ Altura en la seccion de salida de la canaleta
Se calcula con la ecuacion 34 y se toma las dimensiones requeridas de la canaleta en la tabla 7-1.
h3 =h2—(N—K,)
Datos:
h,: Altura del resalto, 0,11m
K ’: Dimensiones de la canaleta: 0,076m
N: Dimensiones de la canaleta; 0,114 m
h; =0,11m — (0,114m — 0,076m ) = 0,072m

«»+ Velocidad en la seccion de salida

Se calcula con la ecuacién 35 tomando como referencia la tabla 7-1 para el dimensionamiento de la

canaleta.
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__Qd
V3= Cxh,

Datos:

Qd: Caudal de disefio: 0,012 m®s

hs: Altura en la seccién de salida de la canaleta: 0,072 m
C: Dimensiones de la canaleta: 0,38 m

_0,012m?/s
"~ 0,38m x 0,072m

VU3 = 0,44m/s

¢ Perdida de carga en el resalto

Se calcula con la ecuacion 36.
h,=H,+K' +h3
Datos:
H,: Altura de agua en la sensacion de medicion: 0,09m
hs: Altura en la seccion de salida de la canaleta: 0,072m
K ’: Dimensiones de la canaleta: 0,076 m
h, =0,09m + 0,076m + 0,072m

h, = 0,24m
% Tiempo de mezcla en el resalto
Se calcula con la ecuacién 37.
2G’
- V) + 'U3

Datos:

V2. Velocidad de resalto:; 0,48m/s

v3: Velocidad en la seccidn de salida: 0,44 m/s
G ’: Dimensiones de la canaleta: 0,457 m

e 2x0,457m
~ (0,48 +0,44)m/s

«» Gradiente de Velocidad
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Se calcula con la ecuacion 38, tomando en cuenta que la temperatura del agua es 15°C mediante esto

se toma el valor de la relacién peso especifico y viscosidad absoluta con la tabla 4-1.

Datos:
hp: Perdida de carga en el resalto: 0,24m
T: Tiempo de mezcla en el resalto: 1s

\/%: Relacion peso especifico y viscosidad absoluta: 2920,01

0,24\%° »
G = 2920,01 X (T) = 1430,51s

3.1.1.6 Disefio del Floculador de Flujo Horizontal

Este floculador tiene varias ventajas ya que es eficiente y econémico, ademas son ideales para
caudales menores a 50 L/s su objetivo es asegurar el mezcla o homogeneidad del coagulante en todo
el volumen de agua cruda, el coagulante es Policloruro de aluminio y su Auxiliar Aniénico, debe
aplicarse sobre la seccion de manera adecuada que permite que se mezclen los componentes se tomara

de la tabla 8-1, varios datos para el dimensionamiento del floculador.

e Longitud de Canales
Se calcula con la ecuacién 41.

Leg = vy X try X 60
Datos:
Trs: Tiempo de retencion: 15 min (Valor asumido de tabla 8-1)
vi: Velocidad de fluido: 0,12 m/s (Valor asumido de tabla 8-1)
S

m
ch =0,12— X 15min X 60
S min

Lcy =108 m

e Areade los Canales del Floculador
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Se calcula con la ecuacién 42.

Datos:
Q: Caudal del agua: 0,012 m3/s
vi: Velocidad del Fluido: 0,12 m/s (Valor asumido de tabla 8-1)

4 0,012m3/s
7 012m/s
A =0,1m?
¢ Ancho de Canales del Floculador
Se calcula con la ecuacion 43.
b = s
of ~ Huf

Datos:
Acr: Area de los canales del Floculador: 0,1 m?2

Hus: Altura de agua en la unidad: 0,90m (Valor asumido de tabla 8-1)

0,1m?
o~ m
bcf = 0,1 m
e Ancho de Vueltas del Floculador
Se calcula con la ecuacién 44.
by =1,5X by

Datos:
be: Ancho de los canales de floculacion: 0,1 m
by = 1,5 % 0,1m
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bvf =0,15m
e Ancho del Floculador
Se calcula con la ecuacion 45.
bf = 3blf X bvf
Datos:
bir: Ancho util de la Iamina: 0,825 m. (constante establecida)
bvt: Ancho de los canales de floculacion: 0,15 m

by = 3(0,825) + 0,15
bf =263 ~ 3m

e Numero de Canales

Se calcula con la ecuacion 46.

New — Lcy
= bf

Datos:
br: Ancho del Floculador: 3 m
L.: Longitud de canales: 108 m

Nc¢y = @

3
Nc¢y =36 Unid.

% Longitud del Floculador

Se calcula con la ecuacion 47.
Ly = (Ncgx be)+ (Nep—1) X e
Datos:
Nct: NUumero de canales: 36 Unid.
be: Ancho de los canales de floculacion: 0,1 m
er: Espesor de las ldminas: 0,15 m (Ver en tabla 8-1)
Ly = (36 x0,1m) + (36 — 1) x 0,15
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Ly = 8,85 ~ 9m
% Pérdida de Carga en las Vueltas
Se calcula con la ecuacion 48.

_Kf > vi(Nep—1)

h

1

Datos:
Kf: Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas: 2 Unidades. (Valor asumido de tabla 8-1)
vi: Velocidad de fluido: 0.15 m/s (Valor asumido de tabla 8-1)
Nc;: Numero de canales: 36 unidades
g: Aceleracion de la gravedad: 9,8 m/s?
2 x (0,15m/s)?(36 — 1)
Pr = 2x9,8m/s?
hp, =0,08m

% Perimetro Mojado de las Secciones del Tramo

Se calcula con la ecuacién 49.

Pm = 2Hu; + by
Datos:
Hus: Altura de agua en la unidad: 1,00 m (valor asumido)
ber: Ancho de los canales de floculacion: 0,1 m
Pm=2(1,00m) + 0,1m

Pm=21m
e Radio Medio Hidréulico
Se calcula con la ecuacién 50.
_ Ay
Pm

Datos:

Acr: Area de los canales del Floculador: 0,1 m?2
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Pm: Perimetro mojado de las sensaciones: 2,1 m

01 m?
 2,1m
R =0,05m
e Pérdida de carga en los Canales
Se calcula con la ecuacién 51.
VXN 2
hpz =SL = [W] X LCf

Datos:

vi: Velocidad del fluido: 0,15 m/s(Valor tomado tabla 8-1)
n: Coeficiente de Manning: 0,013 (Valor tomado tabla 9-1)
R: Radio medio hidraulico: 0,05 m

Lc;: Longitud de canales: 108 m

1 _ [©:15m/5 X 0,013 2
P2 = 17" 0,05m)?/3

x 108

hp, = 0,02m
e Pérdida de Carga Total
Se calcula con la ecuacion 52.
hf, = hp, + hp>
Datos:
hp,: Perdida de la carga en los canales: 0,02 m
hp,: Perdia de carga en las vueltas: 0,08 m
hf, =0,08m + 0,02m

hfl = 0,1m

«» Gradiente de Velocidad
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Se calcula con la ecuacién 53.
’ ’h
Gf = Z X L
u T

\J Y/ Relacion peso especifico y viscosidad absoluta: 2920,01 (Valor tomado tabla 4-1)

Datos:

h;: Perdida de carga total: 0.109 m

T: Tiempo de retencion: 15 min (Valor asumido tabla 9-1)

G =2920,01 x 0.1m
r= ’ 15min X 60s/min

Gf=30,78s""

3.1.1.7 Disefio del Sedimentador de Alta Tasa

Para el disefio de un sedimentador de alta tasa (placas) de flujo ascendente tiene tiempos de retencion
corto de 15 min estos de alta eficiencia, poca profundidad con un angulo inclinado de 60° esto
facilitara que los lodos sedimentados se deslicen hacia el fondo del tanque, la temperatura del agua

es 15°C, se adoptara una sola unidad para una operacion y mantenimiento adecuado

% Carga superficial después de instalar las placas

Se calcula con la ecuacién 54.

l
__bp
vso_t
rp

Ip: Longitud de las placas 1,20m (Valor tomado de la tabla 11-1)

trp: Tiempo de retencién en las placas: 20min(Valor tomado de la tabla 12-1)

_ 1,20m

Vso = 5 0min
006 m y 60min o 24h B 8640m
Vso =000 m ™ "1 " 1d 00N d
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% Area de Sedimentacion

Se calcula con la ecuacién 55.

Y

Vg, send

Datos:

V. Carga superficial de sedimentacién después de instalar las placas: 86,40 m/d
Q=Qd: Caudal de disefio: 1037 m*/d

0:Angulo de inclinacion de elemento de sedimentacion: 60°C

B 1037m3/d
$ 786,40 m/d x sen 60
Ag = 13,86 m?
% Longitud de sedimentacion
Se calcula con la ecuacion 57.
A
L = b—s

1%}

Datos:
As: Area de sedimentacion: 13,86 m?
bs: Ancho del sedimentador: 2,40 m (Valor tomado de la tabla 11-1)

_ 13.86m?
ST 240m

Ly, =578m = ém
% Longitud Relativa del Sedimentador

Se calcula con la ecuacién 58.

b

Lr=-F
r dp

Datos:
Ip: Longitud recorrida a través del elemento (placa): 1,20 m (Valor tomado de la tabla 11-1)

dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0,05 m (Valor tomado de la tabla 12-1)
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_1,20m
"= 0.05m
Lr =24

e Numero de Reynolds

Se calcula con la ecuacién 59.

Vg, X dp
e=——
v
Datos:

Se trabaja con una temperatura del agua de 15°C

Vso: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas: 0,001 m/s

dp: Ancho del conducto o espacio entre placas: 0,05 m (Valor tomado de la tabla 12-1)
v: Viscosidad cinematica: 1,139 x 10~°m?/s (Valor tomado de la tabla 10-1)
_0,001m/s x 0,05m

Re =T 139 %x 105m2/s
Re = 43,90
% Longitud de transicion
Se calcula con la ecuacion 60.
L’=10.013 x Re

Datos:

Re: Numero de Reynolds: 43,90
L’=0,013x43,90
L’=0,57

+ Longitud Relativa del Sedimentador Corregida

Se calcula con la ecuacién 61.

Ly=Lr—1L

Datos:
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Lr: Longitud relativa del Sedimentador de alta tasa: 24
L’: Longitud de transicion: 0,57 m
L, =24—-0,57
L., =2343m

«+» Velocidad de Sedimentacion Critica

Se calcula con la ecuacion 62.

_ S¢c X Vg
~ Senf + (L., X Cos@)

Vsc

Datos:

Sc: Pardmetros caracteristicos para sedimentadores de placas paralelas: 1 (Valor tomado de la tabla
13-1)

Vso. Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas: 86,40 m/d

0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa: 60°C respecto a la horizontal
L Longitud relativa del Sedimentador de alta tasa: 23,43

_ 1x 86,40m/d
~ Sen60° + (23,43 x Cos60°)

Vsc

v —687m><1d>< 1h lein
SC = O % 24n " 60min . 60s

Vsc=795x10">m/s

% Tiempo de Retencion en las Placas

Se calcula con la ecuacién 64.

l
vSO

Datos:
lp: Longitud recorrida a través del elemento (placa): 1,20 m (Valor tomado de la tabla 12-1).

V0. Velocidad promedio de fluido en el sedimentador: 0,001 m/s
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. 120m
P 0,001 m/s

tr, = 1200s

tr

% Tiempo de Retencion en el Tanque de sedimentacion

Se calcula con la ecuacion 65.

Datos:

Q=Qd: Caudal de disefio: 0.012 m3/s

Hg: Altura total: 4,24 m (Valor tomado de la tabla 12-1)
Aq: Area de sedimentacion: 13,86 m?

N 13,86m? x 4,24m
Ts =70,012m%/s

try = 4897,2 s

% Velocidad Promedio de Flujo Entre Placas Inclinadas

Se calcula con la ecuacién 66.

Vfﬁ
Datos:
Q: Caudal de disefio: 0,012 m3/s =1036,8m?/d
A : Area de sedimentacion: 13,86 m?

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

v 1036,8m3/d
P 13.86m2% % Sen60°

m 1d 1h 1min
— X

— -4
4 % 2an % Gomin X 605~ L00x 107 m/s

V,=86,38

% Numero de Placas por Mdédulo
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Se calcula con la ecuacién 67.
_ (Ls X Sen@) + s,
spt+e,

p

Datos:

Lg: Longitud de sedimentacion: 6 m

0: Angulo de sedimentacion de las placas: 60°

Sp: Separacion entre placas: 0,05 m (Valor tomado de la tabla 12-1).
ep: Espesor de las placas: 0,01 m (Valor tomado de la tabla 11-1).

_ (5,78 m x Sen60) + 0,05m
P (0,05 +0,01)m

N, = 84 placas

«» Volumen del Sedimentador

Se calcula con la ecuacion 68.
Ve=LsXbg X Hg
Datos:
Ls: Longitud del sedimentador: 5,78 m
bg: Ancho del sedimentador: 1,50 m (Valor tomado de la tabla 11-1).
Hs: Altura del sedimentador: 4,24 m (Valor tomado de la tabla 12-1).
Ve =5,78m x 1,50m X 4,24m
Vs = 36,76 m?

3.1.1.8 Disefo de Filtros lentos en arena

- Dimensionamiento del proceso de filtracion

% Area de filtracion

Se calcula con la ecuacién 69.

Datos:
Q=Qd: Caudal de disefio o a tratar: 43,2m%h
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vsi: Velocidad de filtracion: 1,5 m/h

_43,2m3/h
= 1,5m/h
As = 288m?

<+ Determinaciéon del nimero de modulos de filtracion

Se calcula con la ecuacion 70.

nf=0,5>< S’Af

Datos:
Ar: Area de filtracion: 28,8 m?

n;=05x /288
ny = 1,53 = 2 unidades

<+ Determinacion del area de cada unidad

Se calcula con la ecuacién 71.

A
f
Aif =
LU
Datos:
As: Area de filtracion: 28,8 m?
ns: NUmero de filtros calculados: 2 unidades
28,8m?
Aif = 2
Aif = 14,4m?

- Determinacién de las dimensiones del filtro
R/

% Determinacion de la longitud de la pared por unidad

Se calcula con la ecuacién 72.
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2 an XAif 0,5
afu_ 2+nf

Datos:
Air: Area de la unidad: 14,4 m?
ns: NUmero de filtros calculados: 2 unidades

2 x 2 x 14,4m2\*°
afu =

2+2
ap, =3,79m
¢+ Célculo para el ancho de la unidad
Se calcula con la ecuacion 73.
0.5
, | (DA
fu 2><nf

Datos:
Air: Area de la unidad: 14,4 m?

ns: Numero de filtros calculados: 2 unidades
5

L _[@+Dx14,4m? o
fu 2x2

bﬁl= 3,29m
+¢+ Caélculo de la longitud total de Pared

Se calcula con la ecuacion 74.
Lt,=(2 x by, x ng)+ap,x (np+l)
Datos:
ns: NUmero total de unidades de filtracion: 2 unidades.
bs,: Ancho de la unidad: 3,29 m
ag,: Longitud de pared comun por unidad: 3,79 m
Lt, = (2% 329m X 2) +3,79m x (2 + 1)
Lt, = 24,53 m

e Célculo de la longitud total minima de pared
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Se calcula con la ecuacion 75.
Lmy,=2 x a p,x(nst1)
Datos:
ng- NUumero total de unidades de filtracion 2 unidades.
ag,. Longitud de pared comun por unidad: 3,79 m
Lm,=2x3,79mx (2+1)
Lm,=22,74m

/7

<+ Diametro de la tuberia de entrada al filtro

40;
D, = / Q;

VXT
Datos:

Qi: Caudal de disefio para cada filtro: 0,0060 m®/s

Se calcula con la ecuacion 77.

v: Velocidad en la tuberia: 2 m/s (Dato asumido)

Jz} x (0,006 0m3/s)
D, =

2m/s Xm

D, =0,06m
- Sistema de drenaje

Se utilizara una tuberia de 70 mm perforada para la estructura de salida del filtro mediante la cual se

mantendra almacenada el agua filtrada.

% Diametro de los orificios laterales

El valor se tomd en relacion al caudal que esta disefiado en esta operacion se tomo el valor de la
tabla 17-1.

Do = 6,5 mm = 0,0065 m

e Area de Cada Orificio
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Se calcula con la ecuacién 78.

Datos:
D,: Didmetro de tuberia: 0,0065 m (Valor tomado de la tabla 17-1)
_ 1% (0,007m)?
of =T 2
Aop = 3,85 x 107°m?

e Caudal que Ingresa a Cada Orificio

Se calcula con la ecuacién 79.

0, ,=ApVyr
Datos:
Vor: Velocidad de orificio: 3 m/s (Valor tomado de la tabla 17-1)
A Area de cada orificio: 3,85 X 10~°m?
Q, = 3,85 x10™°m? x 3m/s
Q, = 11,55 x 107> m3/s

e NUmero de Laterales

Se calcula con la ecuacion 80.
Lt,
n=# Laterales = njpx—
slf
Datos:
Lt,: Longitud total del filtro: 24,53 m
sit: Separacion entre laterales: 1 m (Valor tomado de la tabla 17-1)
ns: NUmero de laterales por lado: 2 (Valor asumido).

24,53m
1m

n;=# Laterales = 2 X
n;=# Laterales = 49,06 unidades
e Separacion Entre Orificios

Se calcula con la ecuacién 81.
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L
S, = #Orificios/ Laterales = 2 % -L
eO

Datos:
L.: Longitud de cada lateral: 3 m (Valor asumido).

€o: Espacio entre orificios: 0,075 m (Valor tomado de la tabla 17-1).

S, =#O0rificios/ Laterales = 2 X

0.075

S, =#Orificios/ Laterales = 80

e NuUmero Total de Orificios

Se calcula con la ecuacién 82.

n, = # Total de orificios = n; X s,
Datos:
n.: # Laterales, adimensional
So: Separacion entre orificios, 49
No: NUmero total de orificios, 80
n, = # Total de orficios = 49 x 80
n, = # Total de orficios = 3920

% Area Total de Orificios
Se calcula con la ecuacién 83.

Ato= Aofx n,
Aor: Area de cada orificio: 3,85 X 10™°m?2

n~=# Total de orificios: 3920
At,=3,85 x 107°m? x 3920 = 0,15 m?

e Comprobaciéon de Cumplimiento con los Parametros (0,0015-0,005)

Se calcula con la ecuacién 85.
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At,

Ar
Datos:
At,: Area total de orificios: 0,15 m?2
Ar: Area de filtracion: 28,8 m?
At, 0,15m?
A;  28,8m?
At, o
o= 0,005 cumple las especificaciones
f

«» Diametro de la tuberia a la salida del filtro

Se calcula con la ecuacién 86.

Datos:
vs: Velocidad del agua a través de la tuberia de salida: 0,8 m /s (Valor tomado de la tabla 18-1).
Qi: Caudal de disefio para cada filtro: 0,0060 m3/s

4% 0,006m3/s
Dry= | o
T X08m/s

Dy =0,10m
3.1.1.9 Desinfeccion

Se lo realizara en un tanque de cloracidn, con hipoclorito de calcio con una concentracion de 1,5ppm,

tendra un dosifisificador de flujo constante (goteo).
Este dosificador se instalara directamente en la linea de salida del tanque donde contiene la solucion,
de esta manera el flujo de la solucion descargue directamente a través del dosificador al tanque de

agua que va a ser desinfectado.

« Dosificacion de HTH Ib/dia
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Se calcula con la ecuacion 87.

Dyry =0,012 X Q4 X C
Donde:
0,012: constante adimensional
Qd: Caudal de disefio, 190,22gpm
C: Concentracion de HTH, 1,5 mg/L

L 60s 1galon

Qa =12 X 37851
Dyry = 0.012 x 190,22 x 1,5
Dyry = 3,42 = 31b/dia
lb 1Kg

3,42%Xm: 1,55

= 190,22 gpm

¢ Volumen de agua para diluir el Hipoclorito de calcio (HTH)

Para determinar la cantidad de agua necesaria para diluir el hipoclorito de calcio (V) se utiliza la

ecuacion 88.
Mpyry
Vaurn =
PHTH
b 1kg 1000 g g
—X X = 1360,54 —
dia 2,205 1b 1kg " dia
Doénde:

MuTh: Cantidad de HTH, 1360,54 g/dia

pHTH: Densidad de HTH, 800 g/L

1360,54 di.

v _ ia
AHTH g

800f

Vaury = 1,70 L/dia agua

Se necesita conocer el volumen de la solucion madre de HTH (V,) de % en peso de 65 con la ecuacion
89.

Donde:
VanTH: Volumen de agua para diluir HTH: 1,70 L/dia

_ Vaprn * 65%
Vsm =""g 5%
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1,70 % * 65%
Vsm = 8.5%

Veu = 13,00 L/dia agua

¢ Volumen de agua requerido para diluir la solucién madre

Se calcula con la ecuacion 90.

Dénde:
V1: Volumen de la solucién madre, 13 L
Ci: Concentracidn de dosificacién de hipoclorito de calcio, 1,5mg/L

C.: Concentracidn del hipoclorito de calcio, 0,65 mg/L

1,5% x 13L/dia agua
Vz = m
mg
0,65 I
vV, =30 L
2™ "V dia
«» Volumen total de la solucion
Se calcula con la ecuacién 91.
VT = V1 + VZ

Datos:
V1: Volumen de la solucion madre, 13 L/dia

V2: Volumen de agua requerido para diluir la soluciéon madre, 30 L/dia
L L
VT = 13 % + 30@
L
VT =43 @
% Goteo de la solucion para la desinfeccion en el tanque

|4
Goteo = TT

Datos:
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V+: Volumen total de la solucién, 43L/dia
t: tiempo, 24 horas

Goteo: mL/min

L
43%

Goteo =
oteo 2k

Coren — 170k 1h_ 1000mL
oteo = Ly X S omin 1L

mL
Goteo = 29,86 ——
min

El volumen de hipoclorito célcico para tratar 12 L/s de agua es de 43 L/dia a una concentracion de
1,5 ppm y para el método de goteo es necesario 29,86 mL/min.

3.1.2 Capacidad de la Planta
e Aireacion
Se considera una pérdida del 1% del caudal en el paso por cada una de las bandejas al momento del

contacto con el aire.

_12L/s %1%
X T 100%

L
= O,12§ perdido
12L/s—-0,12L/s = 11,88 L/s Caudal a la salida del aireador

e Floculacién

Se considera una pérdida del 0,5% del caudal en las paredes por el paso del floculador horizontal en

la formacién de los flocs.

_ 11,88L/s*0,5%
x= 100%

L
= 0,06; perdido

11,88L/s—0,06L/s = 11,82 L/s Caudal a la salida del floculador
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e Sedimentacion

Se considera una pérdida del 2% del caudal en la sedimentacion ya que todos los flocs formados se
sedimentan al fondo del tanque al momento del desfogue de los lodos.

11,82 L/s* 2%
N 100%

L
= 0,24 3 perdido

11,82L/s—0,24L/s = 11,58L/s Caudal a la salida del sedimentador
e Filtracion

Se considera una pérdida del 1% del caudal en la filtracion ya que separa las particulas y materia
organica que no han podido ser removidos en los procesos de coagulacién y sedimentacion.

_11,58L/s* 1%
- 100%

L
= 0,12 3 perdido

11,58L/s —0,12L/s = 11,46 L/s Caudal a la salida de la filtracion
o Desinfeccién

Se considera una pérdida del 0,5% del caudal en la desinfeccién ya que la solucion de HTH puede
formar dureza.

11461 /5% 0,5%
X= 100%

L
= 0,06; perdido

11,46L/s—0,06L/s = 11,40L/s Caudal a la salida de la desinfeccion

3.1.3 Capacidad total de la planta

1140L 1m3 60s 60min 41,04 m*/h
— k% * * =
A0S "1000L  Tmin . 1h orm
4,04 2 _ a6 3 /di
—_— % =
P " 1dia Jom/da

3.1.4 Tipos de Materiales y Controles
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Tabla 28-3 Elementos de la planta de Tratamiento

ELEMENTOS DE LA PLANTA
MATERIALES
DE TRATAMIENTO DE AGUA
Aireador Hormigdn, acero inoxidable, tuberia PVVC
Vertedero triangular Hormigon
Canal Parshall Hormigon
Floculador Hormigon
Sedimentador Hormigdn, tuberia PVC(desagule)
Filtros Empedrado, hormigon, arena, grava, valvulas,
tuberia PVC
Desinfeccidn Tuberia PVC, hormigdn
Realizado por: Anita Narvaez 2016
Tabla 29-3 Equipos a ser controlados
EQUIPO A SER CONTROLADO TIPO DE CONTROL

Se controlara manualmente de acuerdo a la

Dosificadores de quimicos dosificacion requerida mediante una llave la

cual se podré dejar indicado el volumen de
solucion por minuto.

Realizado por: Anita Narvaez 2016

3.1.5 Presupuesto del Redisefio
A continuacién en la siguiente tabla se muestra el presupuesto general de la construccion de la
planta de tratamiento de agua potable para la Parroquia Quimiag Canton Riobamba, aquella que

tendra un presupuesto aproximado de 36071,58 ddlares.

Tabla 30-3 Presupuesto general de la planta de potabilizacion

TORRE DE AIREACION
] PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO TOTAL
®) ®)
Limpieza manual del terreno 5,00 m? 1,00 5,00
Replanteo y nivelacion 4,00 m? 4,00 16,00
Excavacién manual 4,00 m3 27,00 108,00
Relleno compactado manual 2,00 m3 10,00 20,00
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Replantillo H.S. 140 Kg/cm? 0,25 m?3 118,60 29,65
Hormigoén simple F'C = 210 Kg/cm? 1,25 m?3 159,00 198,75
E_nlu0|do ver_tl_cal con 250 2 13,00 32,50
impermeabilizante
Encofrado y desencofrado con 250 2 10,00 22,50
madera de monte
Lamina acero inoxidable 6,00 m? 28,00 168,00
Malla electrosoldada 8-20 2,50 m? 4,50 11,25
Tuberia PVC 75mm perforada 2,00 m 6,00 12,00
Codo PVC 75mm desagile 2,00 u 3,00 6,00
Tuberia PVC 75mm 2,50 m 12,00 30,00
Vélvula compuerta 03” 1,00 u 147,00 147,00
TOTAL 806,65
VERTEDERO TRIANGULAR
) PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
®) ®)
Hormigon simple F'C = 210 Kg/cm? 0,15 m?3 159,00 23,85
E_nlu0|d0 ver_tl_cal con 145 m? 13,00 18,85
impermeabilizante
Encofrado y desencofrado con )
madera de monte 2,80 m 10,00 28,00
Malla electrosoldada 10-20 1,40 m? 6,50 9,10
TOTAL 79,80
CANAL PARSHALL
) PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
®) ®)
Limpieza y desbroce 2,60 m? 0,50 1,30
Replanteo y nivelacion 2,60 m? 3,70 9,62
Excavacion manual 2,60 m3 27,00 70,20
Replantillo H.S. 140 Kg/cm? 0,50 m?3 118,60 59,30
Hormigon simple F'C = 210 Kg/cm? 0,27 m?3 159,00 42,93
E_nluudo ver_tl_cal con 2,65 2 13,00 34.45
impermeabilizante
Encofrado y desencofrado con )
madera de monte 5,50 m 10,50 ST.15
Malla electrosoldada 8-20 2,60 m? 6,50 16,90
TOTAL 292,45
FLOCULADOR HIDRAULICO DE FLUJO HORIZONTAL
] PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
®) ®)
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Limpieza y desbroce 27,00 m? 0,50 13,50
Replanteo y nivelacion 27,00 m? 3,70 99,90
Excavacion manual 27,00 m?® 27,00 729,00
Relleno compactado manual (pizon) 12,00 m3 10,00 120,00
Replantillo H.S. 140 Kg/cm? 2,72 m?® 118,60 322,59
Hormigon simple F'C = 210 Kg/cm? 8,15 m?® 159,00 1295,85
Enlucido vertical con
impermeabilizante 81,00 m’ 13,00 1053,00
Encofrado y desencofrado con
o dgra o monte 67,70 m? 10,50 710,85
Malla electrosoldada 8-20 35,00 m? 6,50 227,50
Polietileno 2 mm 111,50 m? 0,70 78,05
TOTAL 4650,24
SEDIMENTADOR DE ALTA TASA
PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CAANJID UNIDAD | UNITARIO TOTAL
®) ®)
Limpieza y desbroce 10,85 m? 0,50 5,43
Replanteo y nivelacion 10,85 m? 3,70 40,15
Excavacion manual 70,50 m?® 27,00 1903,5
Relleno compactado manual (pizon) 19,10 m3 10,00 191,00
Hormigén simple F'C = 210 Kg/cm? 78,80 m?® 159,00 12529,20
Encofrado y desencofrado con madera 122,00 m? 10,50 1281,00
de monte
Malla electrosoldada 10-20 122,00 m? 6,50 793,00
Enlucido vertical con impermeabilizante | 122,00 m? 13,00 1586,00
Tuberia PVC 160mm desague 10,00 M 12,00 120,00
Tap6n PVC 160mm desagile 1,00 U 6,00 6,00
Tee PVC 160mm desagie 1,00 U 19,50 19,50
Tablero fibrocemento 1 mm 188,00 m? 4,90 921,20
TOTAL 19395,98
FILTRO LENTO DE ARENA
] PRECIO PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD | UNITARIO TOTAL
®) ®)
Limpieza y desbroce 38,75 m? 1,00 38,75
Replanteo y nivelacion de 38.75 m? 150 58,13
estructuras
Excavacion manual 23,25 m3 27,00 627,75
Empedrado 5,80 m3 46,60 270,28
Hormigon S|mple2F C=210 28.90 m? 159,00 4595.1
Kg/cm
Malla electrosoldada 10-20 135,30 m? 6,50 879,45
Encofrado y desencofrado con
N dora e ront 135,30 m? 10,00 1353,00
Enlucido vertical paleteado 135,30 m? 11,15 1508,60
Arena 11,60 m?® 23,75 275,50

110




Grava para filtros 22,10 m3 32,00 707,20
Tuberia PVC-D 75 mm 21,00 M 5,00 105,00
Tubo de PVC de 110 mm 6,00 M 4,70 28,20
Codo PVC 110mm desagle 1,00 U 4,00 4,00
Cruz PVC P 90, D=75 mm 1,00 M 5,50 5,50
Codo PVC 75mm desaguie 6,00 U 3,25 19,50
Vélvula compuerta 03 5,00 U 47,70 238,50
Vélvula compuerta 04 1,00 U 108,00 108,00
Tee PVC, D=3 2,00 U 12,00 24,00
TOTAL 10846,46

Realizado por: Anita Narvaez 2016

Tabla 31-3 Tabla Presupuesto total de la plata de potabilizacion

PRESUPUESTO TOTAL DE LA PLANTA POTABILIZADORA
DESCRIPCION PRECIO TOTAL
$
Torre de aireacion 806,65
Vertedero triangular 79,8
Canal Parshall 292,45

Floculador hidraulico de flujo horizontal 4650,24

Sedimentador de alta tasa 19395,98

Filtro lento de arena 10846,46

TOTAL 36071,58

Realizado por: Anita Narvaez 2016
Tabla 32-3 Costos de los productos quimicos para 8 horas laborables.
PRODUCTOS DOSIFICACION COSTO COSTO COSTO
QUIMICOS (Kg/dia) UNITARIO DIARIO MENSUAL
POR Kg en ($) (%) (%)
Policloruro de Aluminio 15,55 0,90 14,00 434,00
Auxiliar de coagulacién
(Chemfloc N—100) 0,21 9,00 1,89 58,59
Hipoclorito de calcio

(HTH) 1,36 3,00 4,08 126,48
TOTAL ($) 19,97 619,07

3.2 Resultados

3.2.1 Especificacion de los equipos del Redisefio
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Tabla 33-3 Resultados torres de aireacion

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Area Total At 6,32 m?
Altura total de la torre Hiorre 2 m
Area de aireacion (bandejas) Ai 1 m?
Numero de unidades de aireacion [\ 6 unidades
Separacion entre bandejas Sh 0,40 m
Espesor de cada bandeja €p 0,20 m
NUmero de torres Niorres 2 torres
Tiempo de exposicion Te 1,56 S
Area de cada orificio Arificio 2,83X10° | m?
Caudal sobre cada bandeja Qbandejas 0,05 L/s
Numero de perforaciones Np 256 orificios
Realizado por: Anita Narvaez 2016
Tabla 34-3 Resultados vertedero triangular
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Altura del vertedero H 0,15 m
Ancho de canal L 0,3 m
Altura del agua al inicio del resalto h; 0,02 m
Velocidad al inicio del resalto 2 2 m/s
Numero de Froude F, 4,52 -
Altura del agua después del resalto h, 0,05 m
Velocidad al final del Resalto Vs, 0,8 m/s
Longitud del Resalto L. 0,18 m
Tiempo de Mezcla tm 0,13 S
Gradiente de Velocidad Gv 0,81 st

Realizado por: Anita Narvaez 2016

Tabla 35-3 Resultados de la determinacion del agente coagulante

PAC (ppm) Dosificacién por goteo (L/min)
45 16,2
CHEMFLOC (ppm) Dosificacién por goteo (L/min)
0,6 4,32
HTH (ppm) Dosificacién por goteo (mL/min)
15 29,86

Realizado por: Anita Narvaez 2016

Tabla 36-3 Resultados de la canaleta Parshall
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PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Ancho de la garganta w 0,23 m
Altura del agua en la seccion de medicion Ho 0,09 m
Dimensiones de la canaleta
Ancho de la seccion convergente D’ 0,46 m
Velocidad de la seccion de convergencia Vo 0,29 m/s
Angulo de Inclinacién O, 113,40 o
Velocidad antes del resalto Vi 1,56 m/s
Altura del agua antes del resalto h; 0,03 m
Numero de Froude F, 2,91 -
Altura del resalto h, 0,11 m
Velocidad de resalto v 0,48 m/s
Altura en la seccién de la salida de la canaleta hs 0,072 m
Velocidad en la seccién de salida V3 0,44 m/s
Tiempo de mezcla en el resalto T 1 S
Gradiente de Velocidad 1430,51 st
Realizado por: Anita Narvaez 2016
Tabla 37-3 Resultados del floculador hidraulico de flujo horizontal
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES

Longitud de canales Lc; 108 m
Avrea de los canales del floculador Acs 0,1 m?
Ancho de canales del floculador bce 0,1 m
Ancho de vueltas del floculador bv; 0,15 m
Ancho del floculador bs 3 m
Ndmero de canales Nct 36 Unidades
Longitud del floculador Lf 9 m
Pérdida de carga en las vueltas hp, 0,08 m
Pérdida de carga en los canales hp, 0,02 m
Pérdida de carga total hf; 0,1 m
Gradiente de Velocidad Gf 30,78 st

Realizado por: Anita Narvaez 2016
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Tabla 38-3 Resultados Sedimentador de Alta Tasa (placas)

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Altura del sedimentador Hs 4,24 m
Ancho del sedimentador b, 1,50 m
Longitud de sedimentacion Ls 6 m
Tiempo de retencidn en el tanque de sedimentacion trs 4897,2 S
Numero de placas Np 84 -
Angulo de inclinacién de las placas 6 60 °
Separacion entre placas Sp 0,05 m
Espesor de las placas €p 0,01 m
Altura de placas Hp 1,20 m
Altura del agua sobre las placas Hs, 15 m
Altura por debajo de las placas Hd, 1,6 m
Numero de Reynolds Re 43,90 -
Tiempo de retencion en las placas try 1200 S
Realizado por: Anita Narvaez 2016
Tabla 39-3 Resultados de filtros lentos de arena
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Profundidad del medio filtrante (arena) Parena 0.3mm=1,00 m
1,4mm=0,30
Area de los canales del floculador Pyrava >6mm=0,30 m
26mm=0,35
Altura del agua sobre el lecho Nagua 1,00 m
Area de filtracion As 28,8 m?
Numero de médulos de filtracién N 2 Unidades
Area de cada unidad A 14,4 m2
DIMENSIONES DEL FILTRO
Longitud de la unidad agy 3,79
Ancho de la unidad bry 3,29
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Longitud total de Pared Lt, 24,53
Longitud total minima de pared Lm, 22,74
Diametro de la tuberia de entrada al filtro Dt 0,06

SISTEMA DE DRENAJE
Diametro de los orificios laterales D, 0,0065 m
Avrea de Cada Orificio Aof 3,85X10° m?
Caudal que Ingresa a Cada Orificio Qo 11,55X10° md/s
Numero de Laterales ne 49,06 Unidades
Separacion Entre Orificios So 80 -
Numero Total de Orificios Ny 3920 -
Avrea Total de Orificios At, 0,15 m2
Diametro de la tuberia a la salida del filtro D 0,10 m

Realizado por: Anita Narvaez 2016

Tabla 13-3 Validacion de los resultados obtenidos después de las pruebas de jarras del redisefio de

la planta
RESULTADOS ANALISIS FiSICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DESPUES DE LA TRATABILIDAD DEL AGUA DE LA
PARROQUIA QUIMIAG
Limites Limites
.. .. Caracterizacion Caracterizacion
. Permisibles Permisibles
PARAMETROS UNIDAD antes del después del ESTANDAR
NTE INEN NTE INEN . .
tratamiento tratamiento
1108:2006 1108:2014
COLOR uTC 15 15 25,00 1,00 1.00
TURBIEDAD NTU 5) 5 39,23 0,54 0.50
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 03 | 0,49 0,07 0.05
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 0,1 0,4 0,74 0,018 0.016
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL < 2* < 1** 400,00 < 1** < 1**
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL | ceeeeeeeeee [ et 200,00 < 1 < 1**

Realizado por: Anita Narvaez 2016

3.3 Analisis y Discusién de los resultados

De acuerdo a la caracterizacion fisica — quimico y microbiolégica del agua de la parroquia Quimiag
se determind que el agua que esta siendo distribuida y consumida presenta parametros fuera de los

limites permisibles que son: color, turbiedad, hierro, manganeso y coliformes segun la norma INEN
1108: 2006 y NTE INEN 1108:2014. (Ver figura 1-3)
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Para lo cual se planted tratamientos fisicos, quimicos y microbiolégicos al agua. Se realizd pruebas
de jarras utilizando Policloruro de Aluminio (PAC) como agente coagulador, CHEMFLOC como un
auxiliar aniénico ya que ayuda acelerar la formacién de los flocs, ademas se preparé una solucién de
Hipoclorito de Calcio y mediante estas pruebas se pudo determinar la dosificacion adecuada de estos
guimicos los mismos que ayudan en la baja o eliminacidon de parametros como color, turbiedad,

coliformes totales y fecales ademéas complementando con procesos fisicos.

COLOR TURBIDEZ
30 50
25 5 40 lﬂ& 3
20 —8— Limite 30 —t— Limite
15 Max.Permisible 2 Max.Permisible
10 Resultado 20 == Resultado
10
> —————a 5
0 o
Mayo Junio Julio Mayo Junio Julio
HIERRO MANGANESO
0,6 0,8
0,53
: 464 0,6 ?’.%
0,4 b Limite 752 0,53 —a— Limite
—6:3—9—0:3—9 0,3 Max.Permisible 0,4 Max.Permisible
0,2 —=—Resultado 0.2 —=— Resultado
—0;+—0—6;+—® 0,1
0 0
Mayo Junio Julio Mayo Junio Julio
COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES
600 200 188
480
400 k g | imite 150 == Limite
Max. Permisible 100 16 Max. Permisible
200 %2 —&—Resultado 50 72 & Resultado
0 1+t 1 0 —oHtr—oH5+—¢ 11
Mayo Junio Julio Mayo Junio Julio

Gréfica 1-3 Resultados de parametros fuera de norma
Realizado por: Anita Narvaez 2016

En la gréafica 2-3 se puede identificar que mediante la simulacion del proceso de aireacién se obtuvo
85,71% y 97,56% de remocién en hierro y manganeso respectivamente. Ademas las pruebas de
tratabilidad permitieron determinar las dosis 6ptimas de Policloruro de Aluminio: 45ppm y Chemfloc:
0.6ppm, obteniendo una remocion del 97,30% y 96% en turbidez y color respectivamente. De la
misma manera se obtuvo que la dosis de hipoclorito de calcio de 1,5ppm es la adecuada para obtener
un 100% de remocion de coliformes.
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TURBIDEZ COLOR
25
S—
40 20
30 15
20 10
10 5
-
0 -
Limite Agua Agua 0 — p
Permisible Cruda Tratada le.lt.e Agua Cruda Agua
Permisible Tratada
Valores 5 39,23 0,54
Valores 15 25 1
HIERRO MANGANESO
—
05 0,8 pu—
0,4 0,6
0,3
0,4
0,2 I
0,2
0,1 _n ,
s
0 0
Limite Agua Agua Limite Agua Cruda Agua
Permisible Cruda Tratada Permisible Tratada
Valores 0,3 0,49 0,07 Valores 0,1 0,74 0,02
COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES
400 - 200
300 I 150
200 I 100
100 I 50
§ -
0 0
Limite Agua Agua Limite Agua Agua
Permisible Cruda Tratada Permisible Cruda Tratada
| = Valores 1 400 0,00 | valores 0 200 0,00

Gréfica 2-3 Resultados de agua tratada (39,23 NTU)

Realizado por: Anita Narvéez 2016

Por lo tanto se consider6 los métodos mas apropiados para el Tratamiento de agua Potable para la
Parroquia de Quimiag el mismo que constara de los siguientes procesos: un Aireador su objetivo
principal es tratar el hierro y el manganeso mediante la oxidacion de estos compuestos, vertedero
triangular de Thompson como un medidor de caudal con que trabajaremos para el tratamiento de
estaagua, canaleta de Parshall donde sera el punto de aplicacién de un agente coagulante (Policloruro
de Aluminio) ya que se necesita de una zona fuerte de turbulencia para que se homogenice la solucion
de PAC y se de la coagulacion ya que esta canaleta ayuda a la remocion de turbiedad y color, un
Floculador hidraulico de flujo horizontal este proceso va continuamente de la coagulacién, donde se
da la aglomeracion de pequefias particulas con el fin de formar particulas sedimentables y continuar

con el proceso de sedimentacion el cual se utilizara un sedimentador de alta tasa, donde se asientan
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los sélidos suspendidos en un fluido, bajo la accion de la gravedad, el cual permite una gran
eliminacion de la turbiedad presente en el agua. Filtracion (Filtro lento de arena) es el proceso que
consiste hacer pasar el agua a través de un lecho de arena y grava para separar las particulas y
microorganismos que no han podido ser removidos en los procesos de coagulacion y sedimentacion.
Y finalmente la desinfeccidn, la cual ayuda eliminar toda clase de microrganismos coliformes y esto

lo realizamos mediante la utilizacién del Hipoclorito de Calcio.
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CONCLUSIONES

o De acuerdo a la visita in situ la infraestructura de la planta de tratamiento actual de la parroquia
Quimiag no es la adecuada ya que cuenta solamente con un tanque de captacion y uno de
desinfeccion y no existe los procesos necesarios para que se dé una potabilizacion adecuada a
este tipo de agua.

e La caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica inicial del agua a la entrada de la planta nos
indica los siguientes parametros fuera de norma: color 25 UTC; turbiedad 39,23 NTU; Hierro
Total 0,58 mg/L; 0,74 mg/L Manganeso; 240 NPM/100 mL Coliformes Fecales y 640 NPM/100

mL Coliformes Totales.

e Serealiz6 unasimulacion de aireacion para disminuir hierro y manganeso y mediante las pruebas
de jarras se determiné las dosis optimas de policloruro de aluminio 45ppm vy el auxiliar aniénico

Chemfloc de 0,6ppm e Hipoclorito de calcio(HTH) a una concentracién de 1,5 ppm.

e La validacion del sistema propuesto arroja los siguientes resultados para los pardmetros que
inicialmente estaban fuera de norma: color 1,00 UTC, turbidez 0,50 NTU, hierro total 0,03 mg/L,
manganeso 0,016mg/L y < 1= en coliformes totales y fecales, valores que estan dentro de los
limites permisibles de la norma INEN 1108: 2006

e El sistema de tratamiento de agua potable de la parroquia Quimiag constara de: un sistema de
aireacion de bandejas por gravedad, vertedero de Thompson, canaleta Parshall, un floculador
hidraulico de flujo horizontal, sedimentador con placas, filtros lentos de arena y grava, un tanque

de cloracion para la desinfeccion.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda la implementacion inmediata de la planta de tratamiento de agua potable en la
parroquia Quimiag, y de esta manera obtener un abastecimiento de agua de calidad y un seguro

consumo de este liquido vital para la poblacién.

o Seria adecuado la implementacion de un laboratorio basico con métodos y procedimientos para
el control interno del agua antes y después del tratamiento, para asegurar la calidad del liquido
vital para el consumo de la poblacion.

o Realizar mensualmente andlisis fisicos-quimicos y microbiolédgicos del agua de la fuente de
captacién con el objeto de obtener seguimiento de este suministro el cual permita determinar
posible variacién de contaminantes ademas a la salida de la planta para controlar el buen

funcionamiento de la misma.

o Es conveniente que se capacite a todo el personal a cargo de la planta de tratamiento, con el

proposito que se controle y se maneje eficientemente cada uno de los procesos.
o El equipo de la dosificacion de quimicos debe encontrarse en optimas condiciones de
operacion, para no tener problemas de desperdicio de productos quimicos, ya que esto

aumentaria los gastos de operacion de la planta.

o Es recomendable conocer el manejo adecuado de los quimicos con conocimientos de normas

de seguridad.
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ANEXOS

Anexo A. Reconocimiento de la planta de Tratamiento, tratabilidad




Anexo B. Resultado de la caracterizacion fisico-quimico y microbiol6gico del agua al tanque de

almacenamiento de Quimiag (agua cruda)

. E.P Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantaniiado de Guaranda

trabajando por su salud y bienesiar..

RESULTADOS ANALISIS FlSlCO—OU,MlCO Y BACTERIOLOGICO
ENTRADA AGUA CRUDA AL TANQUE DISTRIBUIDOR SECTOR QUIMIAG (AGUA CRUDA)
ADO
PARMMETROS UNIDAD 19-may 21-may 25-may 27-may 29-may
COLOR uTc 1.00 20.00 1.00 1.00 1.00
TURBIEDAD NTU 0.64 35.00 0.54 0.45 0.72
pH 7.48 7.60 7.12 7.09 7.28
CONDUCTIVIDAD uS/cm 102.00 110.95 120.64 115.37 118.61
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 110.75 130.65 138.05 120.67 130.50
TEMPERATURA e 15.00 14.96 14.56 15.10 15.64
NITRATOS (N-NO5 ) mg/L 0.90 1.10 1.20 1.16 Lit2
NITRITOS (N-NO, ) mg/L 0.006 0.008 0.005 0.006 0.008
FOSFATOS (P-PO, ") mg/L 1.82 2.07 1.54 1.68 1.54
NITROGENO AMONIACAL (NH3-N) mg/L 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02
SULFATOS (SO4 2 ) mg/L 4.00 2.00 4.00 2.00 2.00
FLUORUROS (F) mag/L 0.30 0.52 0.42 0.48
HIERRO TOTAL (Fe) mag/L THOAZ S 0ig57 s 038 | 0.40
MANGANESO (Mn 2°) ma/L 0.5¢ 0607 ki 043 | i
CROMO (Cr *°) mg/L 0.006 0.006 0.006 0.007
COBRE (Cu) ma/L 0.02 0.04 0.02 0.04
DUREZA TOTAL (CaCOyg) mg/L 60.00 50.00 40.00 62.00
ALUMINIO (Al 3*) ma/L 0.007 0.007 0.008 0.008
CLORUROS (CI') mg/L 3.00 2.70 2.86 2.64
NIQUEL (Ni) mg/L 0.006 0.007 0.008 0.009
COBALTO (Co) mg/L 0.007 0.008 0.009 0.009
PLOMO (Pb?*) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn?') ma/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag') mag/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN") mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
|BARIO {Ba?*) mg/L 0.16 0.18 0.22 0.20 0.17
[BrROMO (Br) ma/L 1.12 2.45 1.90 2.85 1.92
IMoLIBDENO (Mo®*) mg/L 0.26 0.30 0.28 0.34 0.26
CROMO TOTAL (Cr) ma/L 0.006 0.009 0.008 0.009 0.009
OXIGENO DISUELTO (O,) ma/L 7.00 10.00 6.50 6.00 6.47
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL ).00 620.00 340.00 420.00 520.00
COLIFORMES FECALES NMP/1 00 mL
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E.P Empresa Municipal de Agua Polable y Alcantaniiado de Guaranda

ep-emapa

' trabajando por su salud y bienestar...

RESULTADOS ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO
SALIDA AGUA CRUDA AL TANQUE DISTRIBUIDOR SECTOR QUIMIAG (AGUA CRUDA)
MES MONITOREADO
PARAMETROS UNIDAD - - - -
16-jun 18-jun 22-jun 24-un 26-jun
COLOR uTC 1.00 1.00 1.00 25.00 1.00
TURBIEDAD NTU 0.82 0.45 0.54 39.23 0.68
pH 7.12 7.06 7.25 7.62 6.89
CONDUCTIVIDAD us/cm 180.70 184.67 214.68 190.23 208.52
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS ma/L 114.85 90.47 100.27 80.67 110.68
TEMPERATURA '€ 14.65 14.23 14.86 14.31 14.97
NITRATOS (N-NO; ™) mg/L 1.05 1.07 1.12 1.27 0.98
NITRITOS (N-NO, ") mg/L 0.008 0.007 0.009 0.008 0.009
FOSFATOS (P-PO, ) mg/L 0.55 0.62 0.74 0.48 0.61
NITROGENO AMONIACAL (NH3-N) ma/L 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
SULFATOS (SO4 2) ma/L 1.00 1.00 2.00 2.00 1.00
FLUORUROS (F) ma/L 0.49 0.52 0.50 0.42 0.48
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 047 | ; 039 | 049 | 045
|MANGANESO (Mn 2¢) mg/L Sl 8 | O BlEER0/05H
CROMO (Cr *§) ma/L 0.006 0.008 0.009 0.009 0.008
COBRE (Cu) ma/L 0.04 0.07 0.05 0.03 0.05
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 86.00 64.00 80.00 100.00 110.00
ALUMINIO (Al 3*) mg/L 0.007 0.009 0.008 0.006 0.007
CLORUROS (CI) ma/L 0.85 0.64 0.72 0.95 0.82
NIQUEL (Ni) ma/L 0.006 0.008 0.006 0.006 0.005
COBALTO (Co) ma/L 0.008 0.007 0.007 0.007 0.008
PLOMO (Pb?*) ma/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn?*) ma/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag') mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN") mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Ba?*) ma/L 0.19 0.14 0.14 0.19 0.12
BROMO (Br) ma/L 2.13 1.65 2.57 2.08 2.67
MOLIBDENO (Mo®*) ma/L 0.36 0.45 0.31 0.45 0.27
CROMO TOTAL (Cr) ma/L 0.009 0.008 0.007 0.008 0.008
OXIGENO DISUELTO (O,) ma/L 6.00 6.60 7.20 4.60 6.20
COLIFORMES TOTALES NMP/10amL | 100.00 180.00 164.00 400.00 364.00
COLIFORMES FECALES r)uwmoo\m
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E.P Empresa Municipal de Agua Polable y Alcantanilado de Guaranda

ep-emapa

' trabajando por su salud y bienestar...

RESULTADOS ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO
SALIDA AGUA CRUDA AL TANQUE DISTRIBUIDOR SECTOR QUIMIAG (AGUA CRUDA)

MES MONITOREADO
PARAMETROS UNIDAD - - - - -

15-jul 17-jul 21-jul 23-jul 29-jul
COLOR uTtc 1.00 15.00 1.00 1.00 1.00
TURBIEDAD NTU 0.54 22.00 0.84 0.35 0.65
pH R e 7.26 7.48 7.08 71.25 7.37
CONDUCTIVIDAD uS/cm 180.25 208.60 200.89 204.97 180.60
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS mg/L 120.38 104.00 120.08 128.64 110.64
TEMPERATURA € 14.12 13.58 13.96 14.09 14.27
NITRATOS (N-NO5 ") ma/L 0.98 1.08 1.16 1.57 1.34
NITRITOS (N-NO, ") mg/L 0.008 0.008 0.007 0.008 0.009
FOSFATOS (P-PO4 37) mg/L 0.71 0.62 0.78 0.64 0.62
NITROGENO AMONIACAL (NH3-N) mg/L 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02
SULFATOS (SO4 27) mg/L 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00
FLUORUROS (F) ma/L 0.56 0.74 0.39 0.44
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L ‘ 0.58 Sy 3 :
MANGANESO (Mn 2¢) ma/L i 056 X
CROMO (Cr *) ma/L 0.007 0.009
COBRE (Cu) mg/L 0.03 0.05 0.04 0.005 0.03
DUREZA TOTAL (CaCOg3) mg/L 42.00 108.00 48.00 44.00 46.00
ALUMINIO (Al #*) mg/L 0.008 0.008 0.007 0.007 0.008
CLORUROS (CI7) mag/L 0.85 0.76 0.70 0.88 0.76
NIQUEL (Ni) mg/L 0.007 0.009 0.009 0.007 0.007
COBALTO (Co) mg/L 0.007 0.007 0.008 0.008 0.007
PLOMO (Pb?*) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn?) mg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag') mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN") mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Ba?*) mg/L 0.18 0.14 0.19 0.16 0.18
BROMO (Br) mg/L 2.12 1.18 2.09 217 2.16
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0.30 0.27 0.35 0.48 0.29
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0.009 0.008 0.009 0.008 0.008
OXIGENO DISUELTO (O} mg/L 6.42 4.36 6.40 6.80 6.10
COLIFORMES TOTALES ~54 NMP/100 mL 0.00 640.00 46.00 71.00 82.00
COLIFORMES FECALES " NmP/ 100 L
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Anexo C. Resultados (agua salida de la planta vs ensayos)

E.P Empresa Municipal de Agua Polable y Alcantarilado de Guaranda

ep-emapa

‘ trabajando por su salud y blenestar...

e A A RESULTADOS (AGUA SALIDA PLANTA VS ENSAYOS) QUIMIAG

PARAMETROS UNIDAD PE;mIS.'I—:LE 21-may 16-jun 15-jul
COLOR UTC 15 20.00 1.00 | 25.00 1.00 15.00 1.00
TURBIEDAD NTU 5 3500 | 043 | 39.23 054 | 22.00 0.50
pH 7.60 7.12 7.62 7.21 7.48 7.10
CONDUCTIVIDAD us/cm 110.95 | 9825 | 190.23 | 102.64 | 208.60 | 103.64
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS ma/L , 13065 | 3567 | 8067 | 3640 | 104.00 | 3848
TEMPERATURA °c 1496 | 13.09 | 1431 13.19 | 1358 | 14.82
NITRATOS (N-NO; ) ma/L 50 1.10 0.95 1.27 1.13 1.08 0.94
NITRITOS (N-NO; ) ma/L 0.2 0.008 | 0005 | 0008 | 0.007 | 0008 | 0.006
FOSFATOS (P-PO,; 7 | ma/L 2.07 0.24 0.48 0.27 0.62 0.42
NITROGENO AMONIACAL (NH;~-N] ma/L 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01
SULFATOS (SO4 2 ) ma/L 2.00 1.00 2.00 1.00 1.00 1.00
FLUORUROS (F) ma/L 0.36 0.42 0.35 0.74 0.24
HIERRO TOTAL (Fe) ma/L it 0.09 049 | o007 0.05
MANGANESO (Mn 2*) ma/L 0.4 060 | o015 | 074 | oo18 0.016
CROMO (Cr *9) ma/L 0.05 0.006 | 0007 | 0009 [ 0.007 0.007
COBRE (Cu) ma/L 2 0.04 0.02 0.03 0.03 0.03
DUREZA TOTAL (CaCO;) mg/L 5000 | 5000 | 100.00 | 9800 | 10800 | 108.00
ALUMINIO (Al +') mg/L 0.007 | 0006 | 0006 | 0.007 | 0008 | 0.006
CLORUROS (CI) ma/L s 2.70 0.85 0.95 0.54 0.76 0.51
NIOUEL (Ni) ma/L 0.07 0.007 | 0007 | 0006 | 0007 | 0009 | 0.008
COBALTO (Co) mg/L 0.008 | 0006 | 0007 | 0006 | 0007 | 0.005
PLOMO (Pb?") mg/L 0.01 <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <001
ZINC (Zn?') ma/L. <0.10 | <0.10 | <0.10 | <0.10 | <o0.10 | <o0.10
PLATA (Ag') ma/L <020 | <020 | <020 | <0.20 | <020 | <0.20
CIANURO (CN) ma/L 0.07 <002 | <002 | <002 | <0.02 | <002 | <002
BARIO (Ba?’) ma/L 0.7 0.18 0.34 0.19 0.17 0.14 0.11
BROMO (Br) ma/L 2.45 1.12 2.08 1.43 1.18 0.94
MOLIBDENO (Mo®) mg/L [ 0.30 0.19 0.45 0.27 0.27 0.35
CROMO TOTAL (Cr) ma/L 0.05 0.009 | 0009 | 0008 | 0.007 | 0.008 | 0.007
OXIGENO DISUELTO (O,) ma/L 10.00 6.50 4.60 7.00 4.36 6.57
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL| _gijee 620.00 | <1** | 400.00 | <1** | 640.00 | <1**
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL < [** _ < 1** D
TIMITES PERMISIBLES BASADOS EN LA NORMA NTE INEN 110 2014, Quinta Edicj ‘

NOTA: No esta permitido sacar fotocopias de este documenyp sin autorizacjon dj E.P-EMAPA-G
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E.P Empresa Municipal de Agua Polable y Alcantanilado de Guaranda

ep-emapa

' trabajando por su salud y bienestar...

PRUEBAS DE JARRAS EFECTUADAS A LAS MUESTRAS QUE PRESENTARON VARIACION EN LA
CALIDAD DEL AGUA

TURBIEDAD 35 NTU

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

0.80 0.01 1.50 0.75 1.46 2.27 0.54 96.40
0.80 0.01 3.00 1.50 1.74 2.75 0.60 96.00
0.80 0.01 4.50 2.25 2.05 3.27 0.66 95.60
0.80 0.01 6.00 3.00 2.38 3.85 0.72 95.20
0.80 0.02 1.50 0.75 273 4.48 0.78 94.80
0.80 0.02 3.00 1.50 3.11 5.16 0.84 94.40
0.80 0.02 4.50 2.25 1.07 1.60 0.43 97.15
0.80 0.02 6.00 3.00 2.00 3.06 0.78 94.80
0.80 0.03 1.50 0.75 2.11 331 0.81 94.60
0.80 0.03 3.00 1.50 2.22 357 0.84 94.40
0.80 0.03 4.50 2.25 233 3.85 0.87 94.20
0.80 0.03 6.00 3.00 245 4.14 0.90 94.00
0.80 0.04 1.50 0.75 2.57 4.44 0.93 93.80
0.80 0.04 3.00 1.50 2.69 4.76 0.96 93.60
0.80 0.04 4.50 225 2.81 5.09 0.99 93.40
0.80 0.04 6.00 3.00 2.94 5.43 1.02 93.20

TURBIEDAD 39.23 NTU

Conc Conc Dosis Dosis Tiempo for. | Tiempo dec. | Turbiedad % Remocion
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) Floc (min) Floc (min) Final (NTU)
0.80 0.01 1.50 0.75 0.96 1.54 0.64 96.80
0.80 0.01 3.00 1.50 1.08 1.94 0.70 96.50
0.80 0.01 4.50 225 1.20 2.40 0.76 96.20
0.80 0.01 6.00 3.00 1.33 2.92 0.82 95.90
0.80 0.02 1.50 0.75 1.46 2.34 0.88 95.60
0.80 0.02 3.00 1.50 1.60 2.72 0.94 95.30
0.80 0.02 4.50 225 1.74 3.31 1.00 95.00
0.80 0.02 6.00 3.00 1.89 4.34 1.06 94.70
0.80 0.03 1.50 0.75 1.08 1.30 0.54 97.30
0.80 0.03 3.00 1.50 1.32 1.85 0.60 97.00
0.80 0.03 4.50 2.25 1.63 2.61 0.68 96.60
0.80 0.03 6.00 3.00 1.98 1.58 0.76 96.20
0.80 0.04 1.50 0.75 2.35 2.12 0.84 95.80
0.80 0.04 3.00 1.50 2.76 2.76 0.92 95.40
0.80 0.04 4.50 2.25 237 1.00 95.00
0.80 0.04° 2.28 1.08 94.60
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Anexo D. Normas técnica ecuatoriana

NORMAS TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 1108:2006 Segunda Revision Agua

Requisitos especificos

Potable. Requisitos

REQUISITOS

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

Parametro

Unidad

Limite maximo permitido

Caracteristicas fisicas

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




Cromo, Cr (cromo hexavalente) mg/l 0,05

Dureza total, CaCO3 mg/l 200

Estafio, Sn mg/l 0,1

Flor, F mg/l >15

Fasforo, (P-PO4) mg/I <0,3

Hierro, Fe mg/l 0,3

Litio, Li mg/l 0,2

Magnesio, Mg mg/l 30-50

Manganeso, Mn mg/l 0,1

Mercurio, Hg mg/l 0,0

Niquel, Ni mg/l 0,02

Nitratos, N-NO3 mg/l <40

Nitritos, N-NO2 mg/l 0,01

Plata, Ag mg/l 0,05

Plomo, Pb mg/l 0,01

Potasio, K mg/l 20

Selenio, Se pg/l 0,01

Sodio, Na mg/l 200

Sulfatos, SO4 mg/l 200

Vanadio, V pg/l 0,1

Zinc, Zn mg/l 3

Radiactivos mg/l

Radiacion total a** By/l 0,1

Radiacion total p *** By/l 1,0

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

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

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

El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbioldgicos.

Requisitos microbiolégicos

Maximo

Coliformes totales (1) NMP/100 mli <2*




Coliformes fecales NMP/100 ml <2*
Criptosporidium nimero de quistes//100 litros Ausencia
Giardia Lamblia nimero de quistes/100 litros Ausencia

* < 2 significa que en una serie de 9 tubos ninguno es positivo

(1) En el caso de los grandes sistemas de abastecimiento, cuando se examinen suficientes muestras, debera

dar ausencia en el 95 % de las muestras, tomadas durante cualquier periodo de 12 meses.

NORMA TECNICA ECUATORIANA INEN 1108:2014. Quinta revision

Los sistemas de abastecimiento de agua potable deberian acogerse al Reglamento de buenas practicas

REQUISITOS

de Manufactura (produccion) del Ministerio de Salud Pablica.

El agua potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a continuacion, en las tablas 1, 2,3,

4,5 6y7.

TABLA 1. Caracteristicas fisicas, sustancias inorganicas y radiactivas
PARAMETRO UNIDAD Limite maximo permitido
Caracteristicas fisicas

Color Unidades de color aparente (Pt-Co) 15
Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
Inorganicos
Antimonio, Sh ma/l 0,02
Arsénico, As ma/l 0,01
Bario, Ba ma/l 0,7
Boro, B ma/l 24
Cadmio, Cd ma/l 0,003
Cianuros, CN- ma/l 0,07
Cloro libre residual* ma/l 0,3a151)
Cobre, Cu ma/l 20
Cromo, Cr (cromo total) ma/l 0,05
Fluoruros ma/l 15
Mercurio, Hg ma/l 0,006
Niguel, Ni ma/l 0,07
- mo/I 50
- ma/l 3,0
Plomo, Pb ma/l 0,01
Radiacion total o * Ba/l 0,5
Radiacion total B ** Ba/l 1,0
Selenio, Se mg/l 0,04




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

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

** Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: 60Co, 89Sr, 90Sr, 129,
1311, 134Cs, 137Cs, 210Pb,

228Ra

El agua potable debe cumplir con los siguientes requisitos microbioldgicos.

TABLA 7. Requisitos Microbiol6gicos

Maximo
Coliformes fecales (1):
Tubos mualtiples NMP/100 ml o <11*
Filtracion por membrana ufc/ 100 ml <1**
Cryptosporidium, nimero de ooquistes/ litro Ausencia
Giardia, nimero de quistes/ litro Ausencia

* < 1,1significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm3 0 10 tubos de 10 cm3 ninguno,
es positivo
** < 1 significa que no se observan colonias

(1) ver el anexo 1, para el nimero de unidades (muestras) a tomar de acuerdo con la poblacién servida




Anexo E. Métodos y técnicas utilizadas para el analisis fisico - quimicos del agua

v Potenciémetro

EQUIPO
MATERIAL
POTENCIAL
HIDROGENO
REACTIVO

PROCEDIMIENTO

EQUIPOS

MATERIALES

VASOS DE VIDRIO
LIMPIADORES

Solucién Buffer pH 4 (caducidad fijada por el fabricante)

Solucién Buffer pH 7 (caducidad fijada por el fabricante)

Agua destilada.

Muestra de agua

Después que el equipo haya sido calibrado, ponga 100 ml de muestra en un vaso
de 250ml. Introduzca el electrodo en el vaso, agitar y presione READ.

Deje un tiempo estable hasta que la lectura sea estable. Lea la medida de pH
directamente de la pantalla.

Registre el valor.

Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Ponga el electrodo en la porta

electrodo hasta volver a utilizar.

Conductimetro

Vasos de precipitacion
Agua destilada
Muestra de agua

Limpiadores



CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA
PROCEDIMIENTO

EQUIPOS

MATERIALES

SOLIDOS TOTALES

DISUELTOS

PROCEDIMIENTO

Es aconsejable operar con el material de vidrio rigurosamente limpio y lavado
antes de su uso con agua destilada.

En un vaso de precipitacion colocamos 100 ml de muestra de agua.

Lavar varias veces el electrodo (celda conductémetrica) con agua destilada,
sumergir en el recipiente que contiene el agua examinar.

Determinamos el pardmetro de medida (Cond) en el equipo y presionamos
READ. Deje un tiempo hasta que la lectura sea estable.

Lea la medida de conductividad directamente de la pantalla. Ademas se medira la
temperatura.

Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el

electrodo hasta volver a utilizar.

Conductimetro- Electrodos

Vasos de precipitacion

Agua destilada

Muestra de agua

Limpiadores

Lavar varias veces el electrodo (celda conductémetrica) con agua destilada,
sumergir en el recipiente que contiene el agua examinar.

Seleccionamos el pardametro de medida en la pantalla (STD) y presionamos READ.
Deje un tiempo hasta que la lectura sea estable. Lea la medida de solidos totales

disueltos directamente de la pantalla. Ademas se medira la temperatura.



EQUIPOS

MATERIALES

REACTIVOS

ANTES DE
COMENZAR

CLORO, Total

PROCEDIMIENTO

Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el electrodo

hasta volver a utilizar.

Espectrofotometro DR 2800

Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Pipeta

Limpiadores

Sobres de reactivo de cloro total DPD en polvo, 10ml

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro anélisis. Si la prueba sale de los limites, diluir la muestra con un volumen
conocido de agua sin demanda de cloro y de buena calidad y repetir la prueba.
Debido a la dilucion puede producirse una pérdida de cloro. Multiplicar el resultado
por el factor de dilucion. En presencia de cloro aparecera un color rosa, después de
la adicion del reactivo DPD.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 80 cloro
L&T PP.

Lavar las cubetas y la pipeta con la muestra antes de usarlas.

Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta, afiadir el contenido de un sobre
de reactivo Chlorine Total-DPD. Agitar con rotacion durante 20 segundos.
Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, comienza un
tiempo de reaccion de 3 minutos.

Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de muestra.



EQUIPOS

MATERIALES

REACTIVOS

ALUMINIO ANTES DE
COMENZAR

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L Cl..

Dentro de los 3 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el
exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de
Ilenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecerd en mg/ L Cl.

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Pipeta

Limpiadores

Sobres de reactivo de &cido ascorbico en polvo, 10ml

Sobres de reactivo de AluVer 3 en polvo

Sobres de reactivo Bleaching 3 en polvo

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 10
Aluminio.

Llenar un tubo mezclador graduado de 50mL. Afiadir el contenido de un sobre de
acido ascoérbico en polvo. Tapar el tubo e invertir despacio varias veces para

disolver el polvo.



PROCEDIMIENTO

EQUIPOS

Afadir el contenido de un sobre de reactivo de aluminio AluVer 3 en polvo. Tapar
el tubo. En presencia de aluminio se formara un color rojo-naranja.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK.

Invertir el tubo repetidamente durante un minuto para disolver el polvo. Si hay
polvo sin disolver se obtendran resultados erroneos.

Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con
mezcla del tubo mezclador.

Afadir el contenido de un sobre de reactivo Bleaching 3 en polvo a la cubeta.
Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK.

Agitar, con rotacion energéticamente durante 30 segundos. Esta solucién deberia
adquirir un color anaranjado de claro a medio.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccion de 15 minutos.

La muestra preparada: llenar otra cubeta cuadrada, con 10 ml de mezcla del tubo
mezclador.

Dentro de los 5 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el
exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con
la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L A",
Inmediatamente limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y
colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L AIP*.



COBALTO
MATERIALES

REACTIVOS

ANTES DE
COMENZAR

PROCEDIMIENTO

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Pipeta

Limpiadores

Sobres de reactivo de EDTA en polvo

Sobres de reactivo de phthalate-fosfato en polvo

Solucidn del indicador PAN 0,3%

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis. La formacidén del color, variara de verde a rojo obscuro,
dependiendo de la composicién quimica de la muestra.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 110
Cobalto.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.

Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua desionizada.
Afadir el contenido de u sobre de reactivo phthalate-fosfato en polvo a cada cubeta.
Con el cuentagotas de plastico afiadido agregar 0,5mL de solucién del indicador
PAN 0,3% a cada cubeta.

Tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccion de 3 minutos. El blanco, debera presentar un color amarillo.
Afadir el contenido de un sobre de reactivo EDTA en polvo a cada cubeta. Tapar

las cubetas con cuidado y agitar para disolver el polvo.



EQUIPOS

MATERIALES

COBRE
REACTIVOS

ANTES DE
COMENZAR

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte
porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicaréd: 0.00mg/L Co.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en
el soporte portacubetas con la marca de Ilenado hacia la derecha

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L Co.

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Pipeta

Limpiadores

Sobres de reactivo CuVer 1 en polvo

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis. En este caso se utilizara CuVer 2 y una cubeta de 25 mL para las
muestras que contienen niveles altos de aluminio, hierro y dureza

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 135 Cobre
Bicin.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.

Afadir el contenido de un sobre de reactivo de cobre CuVer 1 en polvo. Agitar la
cubeta varias veces, con rotacion, para mezclar.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un

periodo de reaccion de 2 minutos.



PROCEDIMIENTO

EQUIPOS

MATERIALES

REACTIVOS
ANTES DE
CLORURO COMENZAR

Después de que suene el temporizador, llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada
de 10 ml hasta la marca de 10 ml.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte
porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicard: 0.00mg/L Cu.

Dentro de los 30 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el
exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/ L Cu.

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Pipeta

Limpiadores

Solucion férrica

Solucion tiocianato mercurico

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 70 Cloruro.
Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.

Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua desionizada.

Pipetear 0,8 ml de solucidn tiocianato mercurico en cada cubeta.



PROCEDIMIENTO

EQUIPOS

MATERIALES

REACTIVOS
ANTES DE
COMENZAR

Agitar, con rotacion, para mezclar.

Pipetear 0,4 ml de solucidn férrica en cada cubeta.

Agitar, con rotacion, para mezclar. En presencia de cloruro aparecerd un color
anaranjado.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccion de 2 minutos.

Dentro de los 5 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el
exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con
la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L Cl .

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en
el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha

Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/ L Cl .

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Pipeta

Limpiadores

Sobres de reactivo cromo ChromaVer 3 en polvo

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para

un futuro analisis. En presencia de cromo hexavalente, aparecera un color violeta.



CROMO,
HEXAVALENTE
PROCEDIMIENTO

EQUIPOS

MATERIALES

REACTIVOS

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 90 Cromo
hex.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.

Afadir el contenido de un sobre de reactivo de cromo ChromaVer 3 en polvo.
Agitar, con rotacion, para mezclar. Si hay la presencia de este elemento la
coloracion sera violeta.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccion de 5 minutos.

Preparacion de blanco: llenar otra cubeta de una pulgada de 10 ml hasta la marca
Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el
blanco) y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia
la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L Cr®*.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en
el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/ L Cré*,

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
Pipeta

Limpiadores

Solucion SPADNS Reagent, 2 mi

Muestra de agua



ANTES DE
COMENZAR
FUORIDE (FLUOR)

PROCEDIMIENTO

EQUIPOS

MATERIALES

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 190
Fluoride.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.

Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua desionizada.
Pipetear 2 ml de solucion SPADNS Reagent en cada cubeta.

Agitar, con rotacion, para mezclar.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccion de 1 minutos.

Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el
blanco) y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia
la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L F.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en
el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L F.

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
Pipeta
Limpiadores

Solucién de reactivo de cianuro alcalino



REACTIVOS

MANGANESO

ANTES DE
COMENZAR

PROCEDIMIENTO

Solucion indicadora PAN 0,1%

Sobres de acido ascorbico en polvo

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis. En ciertas muestras al colocar la solucion de reactivo de cianuro
alcalino puede formarse una solucidn turbia, pero esta turbidez se disipara con la
solucion indicadora Pan 0,1%.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 290
Manganeso.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.

Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua desionizada.
Afiadir a cada cubeta el contenido de un sobre de acido ascorbico en polvo. Tapar
las cubetas e invertir con cuidado para disolver el polvo.

Afiadir 12 gotas de solucion de reactivo de cianuro alcalino a cada cubeta. Agitar,
con cuidado para mezclar. Se forma una turbidez.

Afadir 12 gotas de solucion indicadora Pan 0,1%, a cada cubeta. Agitar con cuidado
para mezclar. Si hay manganeso, la muestra preparada producird un color
anaranjado.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccién de 2 minutos.

Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el
blanco) y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia
la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L Mn.



EQUIPOS

MATERIALES

NIQUEL
REACTIVOS

ANTES DE
COMENZAR

PROCEDIMIENTO

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en
el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.
Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L Mn.

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Pipeta

Limpiadores

Solucion indicadora PAN 0,3%

Sobres de reactivo de EDTA en polvo

Sobres de reactivo de phthalate-fosfato en polvo

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis. Si la muestra contiene hierro (Fe**) todo el polvo debe estar
disuelto antes de colocar la solucién indicador PAN 0,3%

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 340 Niquel
PAN.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.

Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua desionizada.
Afadir el contenido de un sobre de reactivo phthalate-fosfato en polvo en cada
Ccubeta.

Tapar las cubetas y agitar para disolver el polvo.



EQUIPOS

MATERIALES

REACTIVOS

Con el cuentagotas de pléstico, agregar o, 5 ml de solucién del indicador PAN 0,3%
a cada cubeta.

Tapar las cubetas e invertir varias veces para disolver el polvo.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccion de 15 minutos. Durante la formacion del color, el color de la
solucion puede variar de naranja amarillento a rojo obscuro, dependiendo de la
composicién quimica de la muestra. El blanco deberia presentar un color amarillo.
Después de que suene el temporizador, afiadir el contenido de un sobre de reactivo
EDTA en polvo a cada cubeta.

Tapar las cubetas y agitar para disolver el polvo.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte
porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L Ni.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en
el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L Ni.

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
Pipeta

Limpiadores

Sobres de reactivo nitrato NitaVer 5 en polvo

Muestra de agua



ANTES DE

COMENZAR

NITRATO

PROCEDIMIENTO

EQUIPOS

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro andlisis. En presencia de nitrato, aparecera un color &mbar.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 355 N
Nitrato.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.

Afadir el contenido de un sobre de reactivo de nitrato NitraVer 5 en polvo a la
cubeta. Tapar la cubeta.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccion de 1 minutos.

Agitar vigorosamente la cubeta hasta que suene el temporizador.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de 5 minutos.

Después de que suene el temporizador llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada
de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte
porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L NOz™.

En el transcurso de 1 minuto desde que suene el temporizador, limpiar bien el
exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha. Medicion. El resultado

aparecera en mg/ L NOs™.

v ESPECTROFOTOMETRO DR 2800



MATERIALES

REACTIVOS
ANTES DE
COMENZAR

NITRITO

PROCEDIMIENTO

EQUIPOS

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Pipeta

Limpiadores

Sobres de reactivo nitrito NitriVer 3 en polvo

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis. En presencia de nitrito aparecera un color rosa.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 371 N
Nitrito.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.

Anadir el contenido de un sobre de reactivo de nitrito NitriVer 3 en polvo a la
cubeta. Agitar la cubeta, con rotacion, para mezclar.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccién de 20 minutos.

Después de que suene el temporizador llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada
de 10 ml hasta la marca de 10 ml con muestra.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte
porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L NOx™.

Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/ L NO2

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml



MATERIALES
REACTIVOS
NITROGENO, ANTES DE
AMONIACAL. COMENZAR

Método Nessler

PROCEDIMIENTO

Pipeta

Limpiadores

Solucion de reactivo Nessler, 1 ml

Set de reactivos para nitrégeno amoniacal (estabilizante mineral, agente dispersante
alcohol poli vinilico )

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 380 N.
amoniacal Ness.

Llenar un tubo mezclador graduado de 25 ml hasta la marca de 25 ml con muestra.
Para preparar el blanco: llenar otro tubo graduado de 25 ml hasta la marca de 25
ml con agua desionizada.

Afadir tres gotas de estabilizante mineral a cada tubo. Afiadir tres gotas de agente
dispersante alcohol poli vinilico a cada tubo. Tapara los tubos y agitar varias veces
para mezclar.

Pipetear 1 ml de reactivo Nessler en cada tubo. Tapar los tubos y agitar varias veces
para mezclar.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccion de 1 minutos.

Llenar dos cubetas cuadradas de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con

solucion de los tubos.



EQUIPOS

MATERIALES

REACTIVOS

ANTES DE
HIERRO: total COMENZAR

Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el
blanco) y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia
la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicard: 0.00mg/L NHs - N.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en
el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L NH3

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Pipeta

Limpiadores

Sobres de reactivo de hierro FerroVer en polvo

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis. Si hay la presencia de hierro total, se formara un color
anaranjado.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 265 Hierro
FerroVer.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.

Afiadir el contenido de un sobre de reactivo FerroVer en polvo. Agitar, con rotacion,

para mezclar.



PROCEDIMIENTO

EQUIPOS
MATERIALES
REACTIVOS
ANTES DE
COMENZAR
SULFATE
(SULFATOS)

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccién de 3 minutos.

Preparacion del blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta
la marca de 10 ml con muestra.

Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el
blanco) y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia
la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L Fe.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en
el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/ L Fe.

ESPECTROFOTOMETRO DR 2800

Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Pipeta

Limpiadores

Solucion del reactivo de SulfaVer

Muestra de agua

Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para
un futuro analisis.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 680
Sulfate.

Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10mL.



PROCEDIMIENTO

Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P — EMAPA

Afadir el contenido del reactivo de SulfaVer en la muestra. Agitar con cuidado para
mezclar. La presencia de sulfato se notara con una turbidez

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsa OK. Comienza un
periodo de reaccién de 5 minutos.

Preparacion del blanco: llene una cubeta de una pulgada de 10 ml con la muestra.
Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el
blanco) y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia
la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L SO4%.

Después de 5 minutos, limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada)
y colocar la cubeta en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la
derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L SO42.



Anexo F. Planos del redisefio para un proceso de potabilizacion de agua






