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RESUMEN

El presente trabajo consistio en el redisefio de un sistema de tratamiento de agua potable del Terminal
de Productos Limpios de la Empresa Publica de Hidrocarburos PETROECUADOR, ubicada en el
canton Riobamba, provincia de Chimborazo, con el fin de obtener un recurso hidrico de calidad y que
cumpla con los requisitos para consumo humano. Se inici6 con el muestreo y analisis fisicoquimicos y
microbiologicos preliminares del agua basados en los Métodos Estandar, en el Laboratorio de Control
de Calidad del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “CHAQUISHCA™; los resultados indicaron
que los pardmetros fuera de norma son: Turbiedad con 5,37 unidades nefelométricas de turbiedad
(NTU); Nitritos con 0,007 mg/L; Fosfatos con 0,71 mg/L; Hierro Total con 0,5 mg/L; Manganeso con
0,498 mg/L; Dureza Total con 357,2 mg/L; Coliformes Totales con 55 NMP/100 mL, y coliformes
fecales con 15 NMP/100 mL. Se realizaron pruebas de tratabilidad que permitieron determinar la dosis
de Policloruro de Aluminio (PAC) de 15 ppm con un auxiliar aniénico CHEMFLOC 6 ppm,
concentracion necesaria para disminuir los valores del pardmetro Turbiedad, ademas se utilizé
Hipoclorito de Calcio (HTH), con una concentracion de 1 ppm para eliminar los contaminantes
microbioldgicos. Se concluy6 con la propuesta de redisefio la misma que constara de un sistema de
aireacion, seguido por un sedimentador de tasa alta, un filtro grueso, un filtro lento descendente, dos
filtros ablandadores, y finalmente el tanque de desinfeccion. Las pruebas de validacion del tratamiento
propuesto sefialan que se obtendrd una remocion del 92,80% en turbiedad; 78,87% en fosfatos;
84,00% en hierro; 98,19% en manganeso; 88,24% en dureza; mientras que los coliformes fecales,
totales y los nitritos son removidos completamente. Se recomienda cumplir con el manual de

operacion y mantenimiento para conservar las estructuras.

PALABRAS CLAVE: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <MEDIO
AMBIENTE>, <BIOTECNOLOGIA>, <REDISENO>, <METODOS ESTANDAR>, <AUXILIAR
ANIONICO (CHEMFLOC)>, <POLICLORURO DE ALUMINIO (PAC)>, <HIPOCLORITO DE
CALCIO (HTH)>.
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SUMMARY

The present work consisted on the redesign of a drinking water treatment system at the Clean Products
Terminal of the Public Petroleum Company PETROECUADOR, located in Riobamba canton,
Chimborazo province, in order to obtain a quality water resource that complies with the requirements
for human consumption. It began with the sampling the preliminary microbiological, physicochemical
and microbiological analyzes of the water based on the Standard Methods at the Laboratory of Quality
Control of the System of Drinking Water Treatment “CHAQUISHCA?; the results indicated that the
non-standard parameters are: Turbidity with 5,37 nephelometric turbidity units (NTU); Nitrites with
0,007 mg/L; Phosphates with 0,71 mg/L; Total Iron with 0,5 mg/L; Manganese with 0,498 mg/L;
Total Hardness with 357,2 mg/L; Total coliforms with 55 NMP/100 mL, and fecal coliforms with 15
NMP/100 mL. Treatability test were carried out to the 15 ppm Aluminum Polychloride (APC) dose
with an anionic auxiliary CHEMFLOC 6 ppm, concentration required to decrease Turbidity values,
Calcium Hypochlorite (HTH) was also used, with a concentration of 1 ppm to eliminate
microbiological contaminants. It was concluded with the redesign, it will consist of an aeration
system, followed by a high rate sedimentation unit, a coarse filter, a slow descending filter, two
softening filters, and finally the disinfection tank. The validation tests of the proposed treatment
indicate that a removal of 92,80% in turbidity is obtained; 78,87% in phosphates; 84,00% in iron;
98,19% in manganese; 88,24% in hardness; while total fecal coliforms, and nitrites are completely
removed. It is recommended to comply with the operation and maintenance manual to conserve the

structures.

KEYWORDS: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <ENVIRONMENT>,
<BIOTECHNOLOGY>, <REDESIGN>, <STANDARD METHODS>, <ANIONIC (CHEMFLOC)>,
<ALUMINUM POLYCHLORIDE OF (APC)>, <CALCIUM HYPOCHLORITE (HTH).>
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INTRODUCCION

Actualmente conocemos la importancia que tiene para la humanidad el consumo de agua potable,

debido a que es un elemento vital para el desarrollo de la vida y el mantenimiento de la naturaleza.

Al hacer mencion al recurso hidrico potable se refiere a una sustancia que cumpla determinadas
condiciones, es decir que se encuentre libre de impurezas como olor, color, sabor y organismos
patdgenos, ya que estos pueden alterar la salud y causar serias enfermedades a quienes consumen agua
no tratada.

El mundo se encuentra en un punto donde los seres humanos no tomamos conciencia acerca del
cuidado de los recursos naturales, y de la situacion por la que la tierra esta atravesando, el no cuidar de
la misma Gltimamente ha traido preocupaciones acerca del agotamiento de los recursos. La necesidad
de las diferentes poblaciones del mundo por tener acceso a una sustancia de calidad ha sido una larga
lucha y pese a esto existen lugares del orbe donde no llegan a consumir un elemento apto para cubrir

sus demandas.

La provisién de agua potable implica varios aspectos para lograr la adecuacion para consumo humano.
Para ello se requiere encontrar la forma méas conveniente de hacerlo, tanto desde el punto de vista

técnico como del econémico.

Las aguas que ingresan a la planta provienen de la vertiente del Chimborazo, sector Shobol, esté se
encuentra fuera de funcionamiento, por esta razén se procede a realizar los analisis correspondientes

para arrancar el proceso del redisefio de dicha planta.

Se debe recalcar que para el desarrollo de este proyecto se ha empleado el método méas adecuado
segun la investigacion previa de las condiciones que posee el agua que ingresa y de las estructuras con

la que cuenta la misma.

El redisefio de la Planta Potabilizadora de Agua del Terminal de Productos Limpios de la EP
PETROECUADOR, proporcionara mejora de la estructura para el proceso de potabilizacion,

suministrando agua mejor de calidad para beneficio Unico de la empresa y todo el personal.



IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El abastecimiento de agua para consumo, con el que cuenta el Terminal de Productos Limpios
Riobamba (EP-PETROECUADOR), proviene de la captacion de las vertientes del Chimborazo, sector
Shobol, la cual no es apta para su consumo, ya que no cuenta con los procesos esenciales para cumplir
con el proceso de potabilizacion, estd abandonada desde su construccion, lo que ha traido
consecuencias notorias en el sistema de potabilizacion, debido a que no se encuentra en condiciones

Optimas para convertir el agua en potable.

El agua que esta a disposicion del Terminal no presenta un tratamiento de potabilizacion propicio,
debido a que su sistema de potabilizacién estd fuera de funcionamiento, dado que los procesos
dispuestos en la actualidad estan deteriorados, lo que genera gastos econdmicos elevados, debido a que
se abastecen de agua envasada para poder cubrir las necesidades y hacer uso de ella en la cocina y

preparacion de alimentos.

El agua presenta condiciones perjudiciales tanto para quienes la consumen como para equipos de
laboratorio de las instalaciones del Terminal, debido a que produce incrustaciones en tuberias,
blanqueamiento en los materiales, adicionalmente a esto existe afectaciones a la salud, como

problemas dérmicos, infecciones estomacales, entre otros.

El redisefio de la Planta Potabilizadora del Terminal proyecta realizar minuciosamente la revision de

los equipos y proponer nuevas estructuras y sistemas de tratamiento.



JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Actualmente el Terminal de Productos Limpios de la EP-PETROECUADOR, Riobamba carece de
suministro de agua potable, debido a que los equipos dispuestos han cumplido su tiempo de vida atil y
han sido abandonados en su totalidad, provocando que el agua consumida no sea tratada
correctamente, acarreando graves consecuencias dentro de las instalaciones, debido a que causa dafios
de corrosion y blanqueamiento en tuberias y equipos, ademéas de las enfermedades dérmicas y
gastrointestinales producidas al personal quien hace uso directo de la misma.

La captacion de agua proviene de las vertientes del Chimborazo, sector Shobol; y en el trayecto hasta
la planta, se han presentado asentamientos humanos, lo cual ocasiona la contaminacion de este recurso

debido a las actividades y a la filtracion de contaminantes.

El presente trabajo técnico tiene como finalidad lograr que el sistema de tratamiento con el que cuenta
el Terminal cumpla con los criterios de disefio adecuados, por lo que se vera pertinente mejorar los
procesos con los que cuenta y afiadir nuevos equipos o procesos, una vez realizada la caracterizacion
fisico-quimica y bacteriolégica del agua, buscando la forma de suministrar un recurso apto para
consumir previo a un tratamiento eficiente y basandose en cumplir con los requerimientos de la Norma
para Disefio y Construccion de Plantas de Agua Potable NTE INEN 1108:2006 y la Norma para
Verificar los Requisitos de Calidad del agua Potable NTE INEN 1108:2014, vigente y actualizada en

nuestro pais.

Se debe mencionar que la tecnologia y los conocimientos permitiran tener herramientas claves para
poder llevar a cabo lo propuesto, logrando que se cumpla con los parametros de calidad establecidos,

llegando a obtener agua apta para el consumo humano directo.



OBJETIVOS

Objetivo General

Redisefiar de la Planta Potabilizadora de Agua para Consumo Humano en el Terminal de productos
Limpios (PETROECUADOR), cantén Riobamba, provincia de Chimborazo.

Obijetivos Especificos

> Caracterizar fisica-quimica y microbiol6égica el agua cruda que ingresa al Terminal de

Productos Limpios.

> Evaluar el estado actual de la Planta Potabilizadora de Agua que dispone el Terminal.

> Proponer alternativas para mejorar la estructura de la planta, basdndose en un estudio previo de
la misma.

> Redimensionar la planta de agua potable utilizando un software de disefio AutoCAD.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1.El agua

El agua es aquel elemento que ha sido determinada para el consumo humano, por lo que debe llegar a
ser un elemento satisfactorio en cuanto a sus caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, las
mismas que se encuentran normalizadas a estandares de calidad, en los cuales se encuentran

establecidos limites maximos y minimos que la misma debe cumplir.

En si de llama agua potable a aquel recurso hidrico que sea tratado bajo normas establecidas por
instituciones competentes que hagan de la misma un agua apta y de calidad para que sea libre de
consumo, que carezca de agentes microbioldgicos, componentes quimicos y biol6gicos y que sea
aceptable estéticamente, con el fin de garantizar y asegurar a la poblacion del uso libre del agua.
(GUIAS DE CALIDAD DE AGUA POTABLE, 2006).

Es importante mencionar que el agua sufre diversos cambios durante su aprovechamiento biolégico;
sin embargo es esencial para multiples actividades de todos los organismos vivos, por este motivo se
deber considerar la calidad de la misma, pues el liquido vital debe estar libre de todo tipo de impurezas

y contaminantes. (Badui, 2010, pag. 68)

1.1.1. Elagua en la naturaleza

El agua la podemos encontrar en diversas formas dentro de la naturaleza, se debe considerar los

efectos y usos del agua liquida sobre la salud y tenemos:

Tabla 1-1. Presentacion del agua

CONTENIDO NATURALEZA

Pura Atmosférica

Cruda Superficial
Potable Subterranea

Fuente: (CALIDAD DEL AGUA)
Realizado por: Montenegro, E. (2017)



1.1.2. Tipos de Agua

Las clases de agua se pueden dividir de acuerdo a la cantidad y tipos de sales minerales presentes en

ellas y encontramos las siguientes:

1.1.2.1. Aguas Alcalinas

Este tipo de aguas presentan en su composicion carbonatos y bicarbonatos de calcio, magnesio y sodio
en dosis considerables, siendo las mismas las que suministran al agua la capacidad de una reaccion

alcalina, dando como resultado el ascenso del pH.

1.1.2.2. Aguas Neutras

Este tipo de aguas presentan una elevada aglomeracion en su composicion de sulfatos y cloruros,

siendo estos los mismos que no modifican el valor del pH.

1.1.2.3. Aguas Blandas

Su composicién consta de compuestos inorganicos mineralizados con mayor disolubilidad.

1.1.2.4. Aguas Duras

Son aquellas que poseen importante presencia de compuestos de calcio y magnesio, poco solubles son

la causa principal de formacion de depdsitos e incrustaciones

1.1.2.5. Agua potable

El agua potable es esencial para cubrir las necesidades de los seres humanos, como la alimentacion, el
aseo personal, el uso de este recurso para satisfacer nuestras necesidades fisicas, sociales y

econodmicas.

Es preciso mencionar que al agua que se encuentra libre de microorganismos que causen
enfermedades, ademé&s sin sustancias quimicas que se produzcan efectos nocivos para la salud

produciendo efectos fisioldgicos, es considerada como recurso de calidad y apto para consumo.



El agua potable es apta para ser consumida por personas y animales ya que no presenta riesgo de
contraer enfermedades, no ocasiona ningun peligro significativo para la salud cuando ha sido tratada
de manera adecuada. (GUIAS DE CALIDAD DE AGUA POTABLE, 2006)

1.1.3. Calidad del agua para consumo humano

El uso fundamental del agua para el ser humano, es el consumo directo, no obstante existen otros usos
con requerimientos de calidad que pueden tener mayor exigencia de tratamiento, este debe recibir el
grado méaximo de proteccion sanitaria. (Romero J. , Calidad del Agua, 2002, pag. 372)

Cada pais regula la calidad de agua para consumo humano estableciendo y exigiendo normas de
calidad de agua segura o potable, ademas mediante las entidades de manejo del recurso, creando
estrategias pertinentes para resguardar este liquido tan importante de cualquier contaminacién o
impureza. (Romero J. , Calidad del Agua, 2002, pag. 372)

Someter a analisis adecuados el agua en su origen, nos facilita el conocimiento respecto a la calidad,
orientandonos en la seleccién de su captacion y permitiéndose un buen tratamiento. Un agua potable
destinada al consumo humano, debe cumplir ante todo con una calidad sanitaria adecuada,
inmediatamente después de su proceso de tratamiento, y asi presentar una estabilidad biol6gica en la
red de distribucion. (OMS, 2008)

1.1.4. Fuentes de agua

El agua en la naturaleza se encuentra continuo movimiento, sin interrumpir el ciclo hidroldgico de
precipitacion o lluvia, escurrimiento e infiltracion. Se entiende por fuente de abastecimiento de agua
aquel punto o fase del ciclo natural del cual se desvia o0 aparta el agua temporalmente para ser usada,

regresando finalmente a la naturaleza. (Sierra, 2003, pag. 96).

1.1.5. Contaminacién del Agua

Se catalogan en:

> suspendidas: son particulas con el tamafio adecuado, con capacidad de tamizarse.

> coloidales



> disueltas: los contaminantes coloidales y disueltos presentan més dificultad para ser eliminados,
pero se lo puede hacer combinando estas particulas para formar posteriormente otras mas
grandes, las que puedan ser tratadas como materia suspendida. (Association, 1968, pags. 56-58)

La alteracion microbiol6gica del agua se relaciona en su mayoria de su derivacion. Por esta razén se
puede decir que las aguas de tipo subterraneas vienen a ser mas naturales que las superficiales, debido

a que la permeabilidad de las togas impide el paso de cierta cantidad de microorganismos.

La contaminacion microbiolégica puede caracterizarse para la presencia de gérmenes de origen
teltrico (bacterias esporuladas y otras que pertenecen al grupo de los Streptomyces), gérmenes de
origen humano o animal con la presencia continua de patogenos, principalmente enterobacterias de
origen intestinal (E. coli, coliformes fecales, Salmonellas, Shigella, Streptococcus, fecales,

Clostridium Perfingenes, Vibrio Cholerae). (Association, 1968, pag. 59)

1.1.6. Agua subterrénea

El agua subterranea en su mayoria presenta caracteristicas, el ser un liquido que no presente color, que
no tenga sabor y que a simple vista no presente ningin tipo de anomalia que convierta al agua en
impura.

Puede verse modificada en sus peculiaridades debido a que al momento en el que el agua sigue un
recorrido obtiene singularidades diferentes. (LENNTECH, 1998, pag. 30)

1.1.7. Tipos de aguas Subterraneas

1.1.7.1. Agua fredtica

Es la que esta contenida entre la superficie de la tierra y la primera capa o estrato impermeable; se
encuentra en un lecho permeable en donde se mueve libremente y a la presion atmosférica; constituida
por dos zonas una superficial llamada zona de aguas vadosas 0 zona de aireacién y otra zona que

continla hasta el estrato impermeable que se llama zona de saturacion. (LENNTECH, 1998, pag. 31)
1.1.7.2. Agua artesiana

Es aquella que se encuentra entre dos estratos impermeables, no se mueve libremente, encontrandose
de forma recluida, con una presion diferente a la atmosférica. Esta agua puede aflorar formando
manantiales o alimentado cursos de agua o lagos. Al escurrir por las diferentes capas de terreno entra

en contacto con sustancias organicas e inorganicas algunas de ellas muy solubles. Por la
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descomposicién de materia orgdnica puede contener nitratos o nitritos. Tiene bajo contenido de
oxigeno disuelto y alto de CO2 por lo que disuelve el fierro y el manganeso, sustancias caracteristicas
de estas aguas. (LENNTECH, 1998, pag. 31)

1.1.7.3. Manantiales

El agua subterranea que corre en la parte superior de un estrato impermeable puede salir a la superficie
en forma de manantial. Esto sucede generalmente cuando el estrato impermeable aflora debajo de una
extension elevada de material permeable. A veces, los manantiales brotan entre las grietas de las rocas.
Las aguas de manantiales provenientes de estratos someros se veran mas probablemente afectados por
la polucion superficial que las aguas profundas. Normalmente, la cantidad de agua que se obtiene en
manantiales es limitada y, por tal motivo el aprovechamiento que se le da al agua se lo hace
Unicamente para poblaciones reducidas (LENNTECH, 1998, pag. 31)

1.1.7.4. Pozos someros y galerias de filtracién

Los pozos someros o de poca profundidad son los que se forman en depoésitos superficiales de material
permeable encima de un estrato impermeable. De un modo arbitrario, los pozos superficiales con mas
de 15 m de profundidad calificados como profundos. Hay pozos someros de gran didmetro abiertos
por excavacion y los hay de pequefio diametro abierto por perforaciones y utilizado mediante tuberia.
Generalmente se extrae el agua por aspiracion. Las galerias de filtracion, como los pozos someros, se
forman en capas someros de terrenos, infiltradas con agua y cerca de corrientes o pantanos.
(LENNTECH, 1998, pag. 32)

1.1.7.5. Pozos profundos

Los pozos con mayor profundidad se cavan dependiendo de la composicion y la ubicacién de la zona.
Frecuentemente atraviesan capas impermeables antes de alcanzar el estrato acuifero deseado. Por lo
general el lugar donde se realiza la extraccion del agua para pozos con gran profundidad es muy
grande, lo que significa que el agua subterrdnea tendra que pasar por largas distancias y tendra
contacto directo con las formaciones rocosas y con la tierra; lo que quiere decir que las aguas

provenientes de estos pozos poseen mayor cantidad de minerales.

Las aguas de pozos profundos son totalmente limpias y sin color, pero contienen frecuentemente
hierro o manganeso, o ambos. Cuando entran en contacto con el aire, las aguas que llevan hierro o
manganeso, aunque su presentacion estética sea impecable al salir de la tierra, se enturbian y se tifien
por 6xidos de los minerales. (LENNTECH, 1998, pag. 32).



1.1.8. Propiedades de las agua subterraneas
1.1.8.1. Composicion

La naturaleza geoldgica del suelo determina la composicion quimica de las aguas subterraneas. El
agua se encuentra en contacto directo con el suelo, donde llega un punto inmdvil y después continta
en re circulacion, y asi se desarrolla un equilibrio entre la composicion del suelo y del agua: por
ejemplo, el agua que circula en substrato arenoso o granitico es acida y tiene menor cantidad de
minerales. Al contrario del agua gque estd en contacto con suelos y arcillas, los cuales son alcalinos
debido a los bicarbonatos en ella presente. (LENNTECH, 1998, pag. 35)

1.1.8.2. Caracteristicas

El agua subterranea en circulacion puede presentar alteracion en su contextura, debido al tipo de
contaminantes que se hayan adherido durante su movimiento. Adicionalmente, las aguas subterraneas

son bastante puras desde un punto microbiologico.

Turbidez débil
Temperatura relativamente constante

Composicién quimica constante y generalmente ausencia de oxigeno.

YV V VYV V

Presencia normalmente en gran cantidad de Hierro y Manganeso divalentes en estado disuelto,
Dioxido de carbono, Amonio, Acido Sulfhidrico, Silice, Nitratos y fuentes ferrobacterias.
(LENNTECH, 1998, pag. 36).

1.1.8.3. Movimiento

El agua subterranea se encuentra en movimiento constante, aunque la velocidad a la que se desplaza es
mucho menor a comparacion con la rapidez que se mueve un rio, debido a que debe pasar en
complicados pasos entre los espacios libres de las rocas. Primero el agua se mueve hacia abajo debido
a la caida de la gravedad. Se considera que pueden desplazarse desde las zonas donde existe mayor

presion a las zonas donde la presion es baja. (LENNTECH, 1998).

1.2. Caracterizacion del agua

La caracterizacion del agua tiene como fin conocer sus atributos fisicos, quimicos y bioldgicos, con el
objetivo de definir su aptitud para uso humano, agricola, recreacional o como recurso mismo de
descargas contaminantes. La caracterizacion de los pardmetros adecuados del agua, considerando su
origen, facilita la idea de lo que es la calidad del agua para determinado uso y permite visualizar de

forma profunda el tipo de efluente, siendo ademéas de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
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microbioldgicas, las demandas de tratamiento para su aprovechamiento. (ROMERO J. , 2002, pag.
347)

1.2.1. Parametros organolépticos, fisicos, quimicos y microbiol6gicos

1.2.1.1. Pardmetros fisicos

a) Turbiedad

La turbiedad o turbidez es el producto visual ocasionado por la dispersion e interrupcién de los rayos
luminosos que se encuentran atravesando una muestra de agua; mismas que pueden ser producidas
por una gran diversidad de materiales en suspension que varian su tamafio, desde dispersiones
coloidales hasta particulas gruesas, entre otros arcillas, limo, materia de tipo organica e inorgéanica

desintegrada, organismos plancténicos y microorganismos. (Sierra, 2003, pags. 55-57)

b) Color

Las causas mas usuales por la que existe color en el agua, se debe a la presencia de ciertos metales
como hierro y manganeso disuelto en la misma, 0 a su vez por el contacto que tiene el agua con
residuos organicos como hojas, madera, raices, entre otros, los cuales estdn en varios estados de
alteracion con respecto a su naturaleza, del mismo modo existe taninos, acido himico y algunos

residuos industriales.

La consecuencia del color en el agua se da principalmente por aparicion de particulas suspendidas con

carga negativa, existen dos tipos de color que son reconocidos en el agua como son:

> color verdadero: este es el color de una muestra una vez que se ha removido la turbidez
> color aparente: muestra el color de las sustancias en solucion y coloidales, ademas el color
debido al material suspendido. (ROMERO J. , 2002, pags. 109-110)

¢) Olory sabor

El olor y sabor en el agua se dan de forma similar, siendo su mas comun causa la existencia de materia
organica, acido sulfdrico, cloruro de sodio sulfato de sodio, hierro, manganeso, entre otros en la

misma.

Estos parametros son de gran relevancia, debido a que permiten establecer el nivel de aceptacion que
se tenga por parte de la poblacion favorecida y analizar el tipo de contaminacion presente.
Se debe mencionar que existen aguas que se encuentran libres de impurezas, olor, sabor, turbiedad a

simple vista, pero es indispensable realizar un estudio minucioso que garantice que la calidad del agua
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sea la mejor y cumpla con las caracteristicas adecuadas para convertirse en apta para consumo.
(ROMERO J. , 2002, pag. 110)

d) Temperatura

La temperatura es un parametro fundamental para diferentes procesos de tratamientos y analisis de
laboratorio, puesto que el oxigeno disuelto, la actividad bioldgica y el valor de la saturacién con
carbono de calcio se relacionan con la temperatura.

Es recomendable que para tomar el valor de la temperatura se lo realice en el mismo punto donde se
toma la muestra. (ROMERO J. , 2002, pag. 111)

e) Conductividad
Es la capacidad que tiene el agua para transportar electricidad, por medio de iones en solucion, es

decir, un incremento en la concentracion de iones ocasionando un incremento en la conductividad.

Los valores reportados en la conductividad eléctrica son utilizados como un parametro para conocer la
cantidad de Solidos Disueltos Totales. (Andrade, 2010, pag. 56)

f) Solidos totales

Es el resultado de la cantidad de materia, después de someter al agua a elevadas temperaturas. A su

vez se clasifican en sélidos suspendidos y sélidos filtrables. (Andrade, 2010, pag. 56)

1.2.1.2. Parametros quimicos

a) Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad de neutralizar los acidos y mantener el pH estable. Los iones mas
comunes en las aguas son el Bicarbonato (HCO3), Carbonato (CO2) y Oxido de Hidrogeno (OH). La
alcalinidad en el agua causa un sabor amargo, se generan costras blancas en el sistema de
alcantarillado las cuales producen taponamientos e interrupciones. La presencia de alcalinidad en el
agua produce el equilibrio de la misma en presencia de acidos produciendo un efecto en el agua,

conocido como buffer o efecto tampdn. (GOMEZ, 2003, pag. 51)

b) Potencial Hidrogeno

Este parametro forma cambios en la flora y fauna que son propios de los cuerpos de agua. Tiene
influencia por la toxicidad de ciertos compuestos, como amoniaco, metales pesados, hidrégeno
sulfurado, etc. (ROMERO J., 2002, pag. 109)
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¢) Calcio

Son las fuentes usuales que causan la dureza y afectan vitalmente las propiedades incrustantes y
corrosivas de un agua. (Sierra, 2003, pags. 84-87)

d) Cianuro

Su presencia tiene un efecto de significacion sobre la actividad biol6gica del sistema. Los organismos
gue provocan la auto purificacién de los cuerpos de agua son cohibidos por un contenido de 0,3 mg/L
de CN. Su toxicidad aumenta cuando se relaciona a variables como son temperatura, potencial
hidrogeno, Oxigeno Disuelto y la concentracidn de varias sustancias minerales. (Sierra, 2003, pags.
84-87)

e) Cloruros

Son una medida indirecta de contaminacion de origen organico humano, la existencia de sales
ionizables es un ejemplo. (Sierra, 2003, pags. 84-87)

f) Dureza

Las aguas duras impiden el efecto adecuado de jabones en las aguas de uso doméstico. Sus valores
altos ocasionan incrustacion y corrosion en las tuberias o equipos metalicos industriales o redes de
acueducto. (Sierra, 2003, pags. 84-87)

g) Manganeso

En pequefas cantidades produce manchas muy intensas en porcelanas y muebles sanitarias. Su
oxidacion facilita la formaciéon de precipitados, generando turbiedad y disminucién de la calidad
estética de los cuerpos de agua. (Sierra, 2003, pags. 84-87)

h) Nitratos

Su presencia en aguas puede causar metahemoglobina (color azul en la piel) en los infantes
alimentados con leche preparada. La enfermedad es producida por reduccion de los nitratos a nitritos

dentro del sistema digestivo de estos nifios. (Sierra, 2003, pags. 84-87)

i) Nitritos
Debido a que el nitrito es formador de &cido nitroso en solucion &cida, cuya mezcla con aminas

secundarias forma la nitroso-aminas (cancerigenas), debe tener un cuidadoso control. (Sierra, 2003,
pags. 84-87)
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J) Sulfatos

Los iones de calcio y magnesio al incorporarse con los sulfatos en agua potable, ocasionan un efecto
purificante.
En aguas residuales al entrar en contacto con el concreto provocan la formacidon de cristales de sulfato

aluminato que originan una expansion de material que destruye su textura. (Sierra, 2003, pags. 84-87)

1.2.1.3. Parametros microbioldgicos

a) Coliformes totales

Esta presencia de organismos en el agua demuestra que se encuentra impurezas en la misma, siendo

esta materia organica de origen fecal, ya sea por humanos o animales. (Sierra, 2003, pag. 82)

b) Coliformes fecales

Es un indicador indirecto del riesgo potencial de contaminacion con bacterias o virus de carécter
patégeno, debido a que siempre estan presentes en las heces humanas y de los animales. (Sierra, 2003,
pag. 82)

1.2.2. Procesos de potabilizacion del agua

Es la cantidad de agua que se establece para cada habitante por dia, donde se encuentra incluido el

consumo para todas las necesidades basicas de cada persona.

El sistema de potabilizacion de agua tiene como finalidad la modificacién de las caracteristicas del
agua que se encuentra en estado natural, llevandola hacia agua potable. Este proceso es complejo y a
la vez costoso, pero es una necesidad contar con un sistema completo para garantizar que el agua pase
por las todas las etapas correspondientes y de esta forma cumpla con las condiciones adecuadas para

su consumo. (aysa, 2008, pag. 1)

Para garantizar estos requisitos se debe llevar a cabo el Cumplimiento de criterio especificados en la
norma para agua potable INEN: 1108, en el cual se detallan los valores permisibles que debe cumplir

el recurso hidrico que sera usado para agua potable.

Las caracteristicas del agua en los diferentes puntos de captacion no siempre cumplen con los
requisitos de la norma antes mencionada, sin embargo su calidad muchas veces depende de su origen
y con estos datos se conoce la serie de tratamientos a la cual serd sometida en mayor 0 menor
intensidad.
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= Captacion de agua subterranea

Se refiere a una estructura que permite absorber el agua desde un cuerpo o corriente subterranea de
manera continua y segura, considerando las condiciones ambientales de la fuente de donde se esta
extrayendo el agua.

=  Por conduccién

Hace referencia a tuberias de donde se transporta el agua desde las fuentes de abastecimiento de origen
hasta la planta de tratamiento donde sera aprovechada para beneficio segun corresponda el interés de
los usuarios. Las clases mas comunes de conduccion son:

= Conduccién por gravedad

Es en donde la energia potencial del agua se encarga del transporte.

= Conduccion por bombeo

Cuando el punto de captacion se encuentra ubicado a mayor atura que estacion de tratamiento.

= Por aduccién

Se realiza por medio de tuberias o por canales que movilizan el agua desde el punto de captacidn hasta
el lugar donde se encuentra la planta potabilizadora.
A) Dotacion de agua

= Dotacion de agua para el disefio (DB)

Significa la cantidad de agua necesaria para cubrir las demandas bésicas de los habitantes de la

empresa.

DB: dotacion bésica, (L/hab.*dia)

|4
DB = -4 Ecuacion 1-1
Tys

= Dotacidon media futura

Para determinar la dotacion media futura, debemos multiplicar la dotacién bésica (DB) por un factor

de mayorizacion (FM).
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DMF = FM x DB Ecuacion 2-1

Donde:
FM: factor de mayorizacion
DB: dotacion bésica, (L/hab.*dia)

B) Calculo de caudales

= Caudal medio diario (Qmed)

Es la cantidad de agua que demanda la poblacion para satisfacer las necesidades de la misma, en un

dia de consumo promedio. La ecuacién que define el caudal medio diario es:

Pp*DMF .
Qmed = ——— Ecuacion 3-1
86400

Donde:

Qmed: caudal medio diario, (L/s)

P : Poblacion futura, (L/hab.*dia)
DMF: dotacién media futura, (hab.)

= Caudal maximo diario (QMd)

Este caudal es el consumo maximo que se espera que tenga la poblacion en el transcurso de un dia,

viene dado por la siguiente ecuacion:

QMd = kg * Qed Ecuacion 4-1

Dénde:
QM(d: caudal méaximo diarios, (L/s)
ki: coeficiente de variacién diaria, adimensional

Qmed: caudal medio diario, (L/s)
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= Caudal maximo horario (QMh)

Este caudal es el consumo méximo que se espera que tenga la poblacion en el transcurso de una hora,

viene dado por la siguiente ecuacion:

QMh = k, x QMd Ecuacion 5-1

Datos:
K,: Coeficiente de variacion horaria, 1,8 (adimensional)
QMd: Gasto méaximo diario, (L/s)

= Caudal de captacion

La estructura de la captacion se procederad a disefiar con una capacidad igual a 1,5 veces el caudal

maximo diario.

Qcaptacion = k3 x QMd Ecuacion 6-1

Doénde:

ks: 1,5, dato referido por la empresa (adimensional)
Qcap.: caudal de captacion, (L/s)

QMd: caudal maximo diario, (L/s)

= Caudal de tratamiento

Nuestra planta potabilizadora se disefiara para un caudal igual a 1,10 (coeficiente de seguridad) veces

el caudal méaximo diario.

Qtratamiento = k, * QMd Ecuacion 7-1

Dénde:
k,: factor de seguridad, 1,10 (adimensional)
Qtrat.: caudal de tratamiento, (L/s)

QMd: caudal méaximo diario, (L/s)
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= VolUmenes de reserva

El volumen de reserva es aquel que se encuentra como un adicional al almacenamiento normal de

agua, considerado para todo tipo de emergencia

= Volumen de regulacion

El volumen de regulacion es aquel que estd dispuesto a almacenar el agua para abastecimiento de las
horas diarias, que demanda la actividad laboral maxima de la empresa. Se puede considerar del 15% al

30% del consumo maximo diario.

Vr = CVR X Qed Ecuacion 8-1

Donde:
CVR: Constante del volumen de regulacion
Qmeq: Caudal medio diario, (L/s)

= Volumen total

El volumen total no es mas que el resultado del volumen de almacenamiento y el volumen de reserva,
cuando la poblacion es menor a 1000 habitantes el volumen total es considerado igual al volumen de

reserva.

Vt=Vr Ecuacion 9-1

1.3.Sistemas de Tratamiento

A) Aireacion

Es un método utilizado en el tratamiento de aguas para purificarla, donde el agua entra en contacto
con el aire, con el proposito de cambiar las concentraciones de sustancias presentes en la misma.
(Romero J. , 2008)

Entre las funciones mas importantes de la aireacion tenemos:
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Remocidn de gases disueltos:

> En el agua el gas carbono se encuentra de forma natural
»  Gas sulfhidrico proveniente de la putrefaccion o fermentacion de los depdsitos orgénicos
putrescibles o fermentables del fondo de los reservorios

> Cloro en exceso (proveniente de la supercloracion)
Introduccion del oxigeno del aire en el agua:

> Para oxidar el hierro y el manganeso, Yy la remocion se realiza mediante la decantacion y
filtracion (de esta manera también se reduce el saber debido al hierro y manganeso)
> Para afiadir oxigeno en el agua hervida o destilada.

Eliminacion de sustancias que producen olores y sabores:

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

> Sabores debido al hierro y el manganeso

> Descomposicion de la materia orgéanica (quema) (MIHELCIC & ZIMMERMAN, 2011)

Existen diferentes sistemas empleados para facilitar la manipulacion de estos procesos, y asi se tiene:
»  Aireadores de bandejas

> Aireadores de cascada

=  Aireadores de cascada

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

agua que beneficia la exposicion con el aire. (ROMERO J. , 2002)
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A Agua cruda

Vertederos

_ Agua aireada

Altura
dentellon

Nltura total del aireador/

Figura 1-1. Aireador de Cascadas
Fuente: (DATATECA, 2010)

= Aireadores de Bandejas

Este tipo de operadores poseen bandejas dispuestas en serie las cuales tienen hendiduras o malla de
alambre, en las mismas que el agua atraviesa para llegar al recolector pertinente

El ingreso de agua es por la parte superior y debe distribuirse a través de una tuberia perforada, siendo
su caida en la primera bandeja y asi repetidamente.

Pertenecen a un sistema de bandejas con perforaciones en su parte inferior ubicadas en forma continua
con intervalos de 0.300 a 0.750 m. La entrada de agua es por la parte superior, a través de una tuberia
perforada debiendo caer a la primera bandeja y asi continuamente. Los orificios con diametros de

0.005 a 0.001 m con separacion de 0.025 m. (M., 1999, pags. 17-24)

Tuberia
distribuidora
(perforada)
7 '
\ ¥ / Orificios =
=
. N R 3
Agua cruda 4 \ £/ 1
(5]
N\ / _Bandejas %
‘ S
Separacion entre N\ 4 P
bandejas 1 / é
] ] =
i

Bandeja ii ~—

de recoleccion /
= - Agua tratadah

Figura 2-1. Aireador de Bandejas
Fuente: (DATATECA, 2010)
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= Parametros para dimensionar un aireador de bandejas

Los aireadores de bandejas consisten en una serie de bandejas siendo que la parte inferior presenta

perforaciones, las cuales intentan conseguir una correcta distribucion y friccion con el aire ambiental.

Obteniendo una eficiencia mayor utilizando un material de relleno de acuerdo con el fin a que se

destina la aireacién. Para su disefio se puede adoptar los criterios referidos en la tabla 2-1.

Tabla 2-1. Parametros para dimensionar un aireador de bandejas

PARAMETRO VALOR UNIDAD FUENTE

Carga Hidraulica <100 m® /m’. Dia RAS 2000
NUmero de bandejas 4 -6 - NTE INEN,2012
Altura total del aireador 12 a 3 m NTE INEN,2012
Separacion entre bandejas 0,30 - 0,75 m NTE INEN,2012
Profundidad de agua en la bandeja 0,15 m NTE INEN,2012
Lecho de contacto Espesor 0,15 - 0,30 cm NTE INEN,2012
Didmetro 0,04 - 0,15 cm NTE INEN,2012

Fuente: (NTE INEN, 2012)
Realizado por: Montenegro, E. (2017)

= Pasos para el calculo de disefio de una torre de aireacion de bandejas

a. Altura total

Debemos conocer que la altura para la aireacion es de 1,2m a 3m

b. Area total del aireador

Donde:

Ao: Area total del aireador, (m?).
Q: Caudal de disefio, (L/s); (m*/dia)
CH: Carga Hidréulica, (m*m?. dia)
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c. Areade cada bandeja

Ai =L XL =m? Ecuacion 11-1
Doénde:

L: lado de la bandeja, (m)

d. Numero de unidades de aireacion requeridas

_ At

p=— Ecuacion 12-1
Ai

Donde:

n: nimero de bandejas, (unidades)
th= tiempo de exposicion, (s)

g= gravedad, (9,8 m/s?)
h=separacion entre bandejas, (m)

e. Separacién entre bandejas (Sb)

Separacion entre cada bandejade 0,30 m - 0,75 m

f. Espesor de cada bandeja

El lecho de contacto, espesor directo de las bandejas es de 0,15 - 0,30 cmy de 0,04 - 0,15 cm

g. Numero de torres

Qa

Niorres = % Ecuacion 13-1
t
Qq : Caudal de disefio, L/s
Qq: Caudal que ingresa a cada torre, L/s
h. Tiempo de exposicion (te,)
2XHorre*Np

Ecuacion 14-1
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Datos:
Hiorre: Altura total de la torre, (m)
Nyp: NUmero de bandejas

g: Gravedad: 9,8 (m/s%)

i. Calculo del caudal sobre cada bandeja

Qbandejas = Lonrificiox\/zxgxhlamina Ecuacién 15-1

Donde:

Qbandejas: Caudal sobre cada bandeja, (L/s).
L: Lado de la bandeja, (m).

A rificio: Area de cada orificio (m?)

g: Gravedad, (9,8 m/s?)

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

j. Area de cada orificio

mxD? »
Aorificios ~ "1 Ecuacioén 16-1

D: Diametro del orificio, (m)

k. Determinacién del nimero de perforaciones

Ecuacion 17-1

Np = @

Qbandejas
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Donde:
Q: caudal de disefio, (L/s).
Qpandejas: Caudal sobre cada bandeja, (L/s).

Np: ndmero de perforaciones, (perforaciones).

B) Coagulacion

Para entender el proceso de coagulacion es importante considerar el principio en el cual un caudal
determinado de agua cruda, turbia y este en fraccion de segundos tenga el contacto con el coagulante
mediante una mezcla se producird la coagulacion el cual tiene como finalidad anular las cargas
eléctricas de las particulas y transformar aquellas impurezas que se encuentran en suspension ya sean
finas o estado coloidal y algunas estan disueltas en particulas que pueden ser removidas por
decantacion y la filtracion 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 segun las caracteristicas del agua a la entrada del proceso

también es utilizado el sulfato de aluminio.

= Factores que intervienen en la coagulacion

Los siguientes factores ayudan a la optimizacion del proceso de coagulacion:

- pH.

- Turbiedad.

- Sales disueltas.

- Temperatura del agua.

- Tipo de coagulante utilizado.

- Condiciones de Mezcla.

- Sistemas de aplicacion de los coagulantes.

- Tipos de mezclay el color.

La relacion de estos ayuda a calcular las cantidades necesarias de los coagulantes que seran afiadidos
al agua. (TRATAMIENTO DE AGUA).
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= Dosificacion de coagulante

La dosificacion se trata de adicionar con exactitud las sustancias del quimico a todo el flujo de agua,
con la finalidad de darle un tratamiento previo para obtener un resultado fiable al terminar cada
proceso.

El coagulante es un producto quimico que se adiciona al agua cuyo objetivo es provocar
desestabilizacion y aglutinacion de los s6lidos en suspension la misma. Los ensayos que se realizan
para determinar la dosis de coagulante que se debera afadir al agua son conocidos como pruebas de
jarras o de dosis Optima. El coagulante utilizado con mayor es el sulfato de aluminio o policloruro de
aluminio.

Los equipos e instrumentos empleados para afiadir el coagulante u otro producto quimico son

conocidos como dosificadores.

= Policloruro de Aluminio

El PAC pertenece a un tipo de coagulante inorganico liquido béasico, apto para cambiar la materia
coloreada y coloidal en materia en suspension como los sistemas acuosos, plantas potabilizadoras de
agua, afluentes y plantas de tratamiento de efluentes liquidos industriales, como sustituyente de

sulfato de aluminio, cloruro férrico y otras sales inorganicas.

Para la obtencién del mismo se lo realiza por medio de la reaccién del hidrato de aluminio con &cido
clorhidrico en las correctas condiciones de presidn, temperatura y tiempo, logrando obtener
productos polimerizados con contenido de especies polinucleares de alta cationicidad, que dan lugar
a acelerar las reacciones de hidrolisis al interactuar con la materia en suspension previa a tratar.
Siendo realizados principalmente durante el desarrollo de la coagulacion de alta turbiedad, viscosidad

del agua alta, baja alcalinidad en aguas y temperaturas bajas.

= Determinacion de la dosificacion de PAC

Para calcular la concentracion de PAC a utilizar para tratar el agua se calcula mediante la siguiente

ecuacion:

Cl * Vl = Cz * Vz Ecuacion 18-1
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Donde:

C;: Concentracién 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)

V,: Volumen del agua a ser tratada, (mL)

= Consumo de Policloruro de aluminio al dia

W=Q=+*D Ecuacion 19-1

Donde:

W: consumo de Policloruro de aluminio en peso, (kg/dia)
D: Dosis 6ptima de coagulante, (Pruebas de jarras) (g/L)

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

C) Sedimentacion

El proceso de sedimentacion es de importancia en los procesos para mejora del agua debido a que
ayuda a suprimir los sélidos suspendidos en la misma, mismos que ocasionan turbidez en el fluido por
actividad de la fuerza de gravedad, la cual es imprescindible para que los procesos de desinfeccién se

efectlen con efectividad.

Posteriormente que el agua ha pasado por las unidades de floculacion es dirigido a estanques de
sedimentacion, donde su objetivo es permitir la caida de las particulas de impurezas, transformadas en
“floculos”, en el interior del depoésito. Para completar el proceso de sedimentacion, el agua debe

almacenarse sin movimiento por varias horas en estos estanques.

Luego desde el fondo de los depositos, se sustraen las impurezas, accionando valvulas, los cuales se

extrae por conductos especiales de limpieza.

Una vez realizado estas indicaciones, se realiza también la limpieza de los piletones, esta limpieza
debe hacerse con periodicidad, en todos los piletones que posea y también en los conductos presentes

en el sistema de potabilizacion.
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) A FILTRADO
IMPUREZAS D -

Figura 3-1. Sedimentacion
Fuente: (DATATECA, 2010)

= Elementos de un sedimentador

Zona de Entrada

Es la disposicion hidraulica de transicion que posibilita la distribucion de manera igual del flujo dentro

del sedimentador.
Zona de Sedimentacion

Esta zona se trata de un canal rectangular con volumen, longitud y medios de flujo adecuados para que
se sedimenten las particulas. Permite que la velocidad y la direccién del flujo sea en todos los puntos

la misma.
Zona de Salida

Esta integrada por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones cuya finalidad es almacenar el

efluente sin cambiar la sedimentacion de las particulas que reposan en la misma.
Zona de recoleccion de lodos

Constituida por una tolva que posee la capacidad de disponer los lodos sedimentados y una tuberia

para su deyeccion regular.
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Zona de entrada
Zona de

sedimentacion

Zona de Zona de salida
recoleccion de
lodos

Figura 4-1. Sedimentador
Fuente: (Manual de abastecimiento de agua potable)

= Tipos de Sedimentadores

Existen algunas formas de distribuir los tipos de sedimentadores, entre los que se puede mencionar los
sedimentadores de diferencia de forma, sedimentadores de sentido de flujo y los sedimentadores de

condicion de funcionamiento:
Por su forma tenemos:

» Sedimentadores Rectangulares
» Sedimentadores Circulares

> Sedimentadores Cuadrados

Por el sentido de flujo:
> Sedimentadores Horizontales
> Sedimentadores Verticales
Por sus condiciones de funcionamiento:

» Sedimentadores Convencionales
» Sedimentadores Laminares (tubos o placas paralelas) o modulares o de alta tasa
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= Parametros para el disefio de un sedimentador

Segun Streeter se debe tomar los siguientes criterios:

Tabla 3-1. Parametros de disefio de placas planas de asbesto-cemento

Parametro Valor
Longitud 5m

Ancho 2-3m

Espesor 0,01 m

Fuente: (ROMERO J., 1999)
Realizado por: Montenegro, E. (2017)

Tabla 4-1. Parametros de disefio de Sedimentadores Laminares

Parametro Valor
Tiempo de retencién en las placas 15 -25 min
Numero de Reynolds <500 (Fisherstrom)

<250 (Arboleda)
<200 (Montgomery)
<280 (Schulz y Okum)

Inclinacion de las placas 60°

Distancia entre placas 5cm
Profundidad 3-5m

Pendiente del Fondo >2%

Fuente: (ROMERO J., 1999)
Realizado por: Montenegro, E. (2017)

a. Area superficial de sedimentacion

A=1ls x bs Ecuacion 20-1

Donde:
Is: longitud del sedimentador, (m)

bs: ancho del sedimentador, (m)
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b. Carga superficial del sedimentador

Ag
Doénde:
Q: Qd: caudal de disefio, (m®/d)
As: area superficial, (m?)
¢. Velocidad del sedimentador
_ 0
Uso Agxsen@

Donde:

As: area superficial, (m?)

Q=Qd: Caudal de disefio, (m%/d)

0:Angulo de inclinacion de elemento de sedimentacion, (°)

d. Longitud de sedimentacion

A
Ly =3
Donde:
A: Area de sedimentacion, (m?)
bs. Ancho del sedimentador, (m)
Ls: Longitud de sedimentacion, (m)
e. Longitud Relativa del Sedimentador
Lr = b
dp
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Donde:
I,: Longitud recorrida a traves del elemento (placa), (m)
dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas, (m)

Lr: Longitud Relativa del Sedimentador de alta tasa, (adimensional)

f.  NUmero de Reynolds

El nimero de Reynolds serd menor a 500 esto garantizara el flujo en transicion.

Voo Xd .,
Re = ”Tp Ecuacion 25-1

Doénde:

Vs 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 regién de transicion

L’>=0.013 xRe Ecuacion 26-1

Donde:
Re: Numero de Reynolds, (adimensional)

L ’: Longitud relativa en la regién de transicién, (adimensional)

h. Longitud Relativa del Sedimentador Corregida

L, =2(Lr-1L") SiL' > Lr/2 Ecuacién 27-1

También puede ser calculado L., con la siguiente ecuacion:
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L.,=Lr-1L L' <Lr/2 Ecuacion 28-1

Donde:
Lr: Longitud relativa del Sedimentador de alta tasa, (adimensional)
L’: Longitud de transicion, (m)

L.: Longitud relativa del sedimentador corregida, (adimensional)

i. Velocidad de Sedimentacién Critica

ScXvgo

Ecuacion 29-1
Sen@+(L.-%xCos0)

Vsc =

Donde:

Sc: Pardmetros caracteristicos para sedimentadores de placas paralelas, (adimensional)
v, 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 5-1. Valores de Sc Tipicos

Tipo de médulo Se
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: Montenegro, E. (2017)

j.  Tiempo de Retencidn en las Placas

tr, = — Ecuacion 30-1
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Donde:
I,: Longitud recorrida a traves del elemento (placa), (m)
V4, Velocidad promedio de fluido en el sedimentador, (m/s)

tr,: Tiempo de retencion en la placas, (min)

k. Tiempo de Retencion en el Tanque de sedimentacion

Ecuacion 31-1

Donde:

Q=Qd: Caudal de disefio, (m%s)
Hg: Altura total, (m)

Ag: Area de sedimentacion, (m?)

trs: Tiempo de Retencién en el Tangue de sedimentacion, (s)

I.  Velocidad Promedio de Flujo Entre Placas Inclinadas

Q

V.=——
P A *Sen®

Ecuacion 32-1
Donde:

Q=Qd: Caudal de disefio, (m*/s)

A, : Area de sedimentacion, (m?)

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

V,: Velocidad Promedio de Flujo Entre Placas Inclinadas, (m/s)
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m. Numero de Placas por Modulo

_ (LsxSenB)+ sp

N Ecuacion 33-1

p sptep
Donde:
L,: Longitud de sedimentacion, (m)
0: Angulo de sedimentacién de las placas, (°)
Sp: Separacion entre placas, (m)
ep: Espesor de las placas, (m)

Np: Numero de placas por modulo, (unidad)

n. Volumen del Sedimentador

V=L X bg X Hy Ecuacion 34-1

Donde:

Ls: Longitud del sedimentador, (m)
b: Ancho del sedimentador, (m)
Hs: Altura del sedimentador, (m)

V,: Volumen del Sedimentador, (m®)

D) Filtracion

Este proceso implica la eliminacion de particulas en suspension, permitiendo que el agua pase por un
lecho filtrante, el cual es una cama que contiene un elemento que puede ser poroso o granular,

mientras el agua fluye a través del filtro se atrapan las particulas en suspension.

Con el paso del agua a través de un lecho de arena y grava se produce la remocion de:
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> Materia en suspension y varias sustancias coloidales.
> Disminucién de patdgenos bacteriales en el agua.
> Modificacién de las caracteristicas del agua, incluso las caracteristicas propias.

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

> La accion mecanica de filtrar

A\

La sedimentacion de particulas sobre granos de arena

> La floculacion de algunas particulas que se encuentran en formacion, debido a una posibilidad
mayor de contacto entre las mismas

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

producen alli (filtro lento).

Clasificacion de los Filtros
= Filtros lentos de arena (FLA)

El tratamiento del agua en una unidad de FLA es el resultado de un conjunto de mecanismos cuyo
origen es de naturaleza bioldgica y fisica, que se encuentran interaccionando con dificultad para llegar

a mejorar las caracteristicas microbioldgicas del agua.

Los filtros lentos de arena son habitualmente depdsitos que contienen el lecho filtrante de arena (con
particulas de tamafio que oscila 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 fluye de forma descendente, la turbidez y los microorganismos
desaparecen al inicio cuando se contacta con la arena, formandose una capa biolégica, conocida como
schmutzdecke (manta de suciedad), en la superficie del filtro, que puede eliminar eficazmente con
microorganismos. Una vez realizado el tratamiento del agua esta es recogida en taques o tuberias en la
parte posterior del filtro. Se debe realizar con periodicidad la separacion y sustitucion del arena inicial
gue estara contenida de solidos acumulados. El caudal unitario de agua a través de los filtros lentos de
arena es de 0.100 a 0.400 m*/ (m*-h).

= Filtros Rapidos

Estos filtros por lo general son depdsitos rectangulares abiertos (con menos de 100 m2), los cuales
estan formados con arena de silice (grosor de 0.500 a 1.000 mm) hasta una profundidad de 0.600 a
2.000 m. El agua fluye de forma descendente y los sélidos se concentran en las capas superiores del
lecho. Por lo general el caudal de unidad va entre los 4 a 20 m3/ (m2-h). El agua que es tratada se
acumula mediante bocas situadas en el suelo del lecho. Los sélidos acumulados se retirar con

periodicidad para ser sustituidos, y continuar dando mantenimiento al lecho utilizado como filtro del
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agua que estd en tratamiento. La arena se lava previamente con aire. Por Gltimo se genera un lodo

disuelto, el cual es descartado.
De acuerdo por la presion, se tiene dos tipos de filtros rapidos:

> De presién: son filtros cerrados, metélicos, donde el agua sera expuesta a tratamiento mediante
presion, es usado especialmente en piscinas e industrias

> Los mas comunes son los filtros de gravedad

E) Ablandadores de agua

Los ablandadores de agua tienen como finalidad eliminar la dureza del agua, la cual es la ocasionada

por la presencia de iones de calcio y magnesio que es la composicion quimica del agua.

Existen diferentes medios para dar tratamiento a la dureza, entre ellos estan los medios mecanicos,
guimicos o electronicos que se encargan de tratar el agua con el fin de disminuir el contenido de sales

minerales y en si las incrustaciones que causan en tuberias y dep6sitos de agua.

La dureza en los procesos industriales principalmente donde el agua cambia de temperatura, produce
incrustaciones conocidas como sarro, las mismas que impiden el paso del agua siendo perjudicado en
especial el intercambio calérico. El ablandamiento se realiza por el pasaje el agua por un
intercambiador idnico catiénico donde se realiza un intercambio de los iones calcio y magnesio por

iones sadicos.

Es de importancia mencionar que para disefiar ablandadores se toma en cuenta los pardmetros de

disefio de filtros, debido a que tienen el mismo principio pero cambia el lecho filtrante.

= Parametros de disefio para ablandadores

Para el disefio de un filtro ablandador de agua se toma en cuenta las siguientes consideraciones:

Tabla 6-1. Parametros de disefio de Ablandadores

Parametro Valor
Tasa de filtracion 1,2- 3,7m/s*
2-12m/d.
Medio Resina Cationica
Altura del agua sobre el lecho 1-15m
Profundidad del medio 060-—1m
Profundidad de resina 0,30 m
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Tamafio efectivo del medio 0,5-0,35mm
Coeficiente de uniformidad 1,8-2,0

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

Fuente: ROMERO, J. 1990. Purificacién del Agua. Filtracion
Realizado por: Montenegro, E. (2017)

a. Superficie filtrante requerida

_Q
Sf = "
Donde:
Q: caudal de disefio, (m*/h)
Sf: Superficie filtrante, (m?)
Tf: Tasa de filtracion, (m*m?h)
b. Area de filtracion
‘Uﬂ

Donde:
Q=Qd: Caudal de disefio o a tratar, (m*h)

vqi: Velocidad de filtracién, (m/h)

c. Determinacién del numero de médulos de filtracion

nf = 0.5 x Y/Af
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Donde:
nf: Numero total de unidades rectangulares operando en paralelo.
Af: Area de filtracion, (m?).

d. Determinacion del &rea para cada unidad:

Af
A =— Ecuacién 38-1
nf

Donde:
Af: Area de filtracion, (m?).
nf : Numero de filtros calculado, (unidades).

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

=  Determinacion de las dimensiones del ablandador:

Para la determinacion de longitud y ancho de cada unidad, realizamos los siguientes calculos:

e. Determinacion de la longitud de la pared comun por unidad:

2xnfxAi)0-3 y
af = (—) Ecuacion 39-1
2xnf

Donde:

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

nf: Namero de filtros calculado, (unidades).

f. Calculo del ancho de la unidad

(nf+1)xAi]%-3 g
—_— Ecuacidén 40-1

2xnf

bf = [
Donde:
bf: ancho de la unidad de filtracion, (m).

Ai: Area individual de cada unidad, (m?).
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nf: Namero de filtros calculado, (unidades).

g. Calculo de la longitud total de pared

Lt, = (2 X bg X nf) + a¢ X (nf + 1)

Donde:
Ltp: Longitud total de pared, (m).
nf: Numero total de unidades de filtracion.
bf: Ancho de la unidad, (m).
af: Longitud de pared comdn por unidad, (m).

h. Calculo de longitud total minima de pared

Lm=2Xag X(nf+1)

Donde:
Lm: longitud total minima de pared, (m).
nf: Numero total de unidades de filtracion.
af: Longitud de pared comun por unidad, (m).

i. Tuberia de entrada al filtro

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

D: Didmetro de la tuberia, (m)
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F) Desinfeccion del agua

La desinfeccion es un proceso de gran importancia antes de empezar el suministro de agua potable.
Para llevar a cabo la eliminacion de los patégenos es necesaria la aplicacion de productos quimicos,

como el cloro.

Cuando se trata de agua para consumo humano el proceso de desinfeccidén es sumamente importante,
ya que representa un impedimento para cien nimeros de patégenos, y debe usarse obligatoriamente en
aguas superficiales y aguas subterraneas ya que es posible que exista en ellos contaminacion residual.

=  Métodos de Desinfeccion

Existen tres productos ampliamente utilizados en el proceso de cloracidn que se le da al agua potable,

considerando sus caracteristicas desinfectantes:

1) Cloro Gas.
2) Ca(ClO),y Na(ClO)
3.) Cal Clorada.

1.) Cloro Gas

La forma mas usada para realizar la cloracion al agua es empleando gas cloro como germicida, usado
por su bajo costo, este se proporciona en cilindros especiales, bajo presion. Cuando se retira el gas del
recipiente, la presion interna tiende a disminuir produciendo pérdida de calor. Para conservar el calor y
la presion, es necesario una fuente de calor externa que puede ser agua o al tratarse de temperaturas

bajas frias un irradiador.

2.) Hipocloritos de Sodio y Calcio

» Hipoclorito de Sodio

Su forma de presentacion liquida posee un grado alto de corrosividad, la cual posee una densidad
aproximada de 1.200 g/cm®. El uso del hipoclorito de sodio es una forma benéfica y cominmente
usada para la dosificacion de cloro en pequefias fuentes de suministro de agua potable.

Cuando el volumen de agua consumible no es muy grande, es conveniente emplear esta manera de
cloracion debido al recurso econémico ya que la desinfeccion de agua es mayor por el mayor precio
del hipoclorito de sodio en relacion con la desinfeccion realizada mediante el gas cloro. Se debe
mencionar que la simplicidad que tiene el mismo para ser manipulado, la accesibilidad del producto y

los accesorios que compondrian el equipo de dosificacion lo hacen una mejor opcion.
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» Hipoclorito de calcio

Una de las formas en las que se puede encontrar el cloro como resultado de un producto sélido es el
hipoclorito de calcio, el mismo que tiene un porcentaje del 65% en peso aproximado. Para poder hacer
uso del mismo es necesario disolverlo en agua, ya que su solubilidad en esta beneficia la disolucion,
posibilitando adicionar una bomba peristaltica, con el mismo principio que el NaClO, o a su vez
permitiendo adicionar equipos dosificadores aptos para realizar la dosificacion de este producto.

En el dosificador se forma la solucién con el Ca(CIlO),, el cual sera inyectado al agua y se llevara su
control por medio de llaves o valvulas, segun el equipo utilizado. Los cloradores son muy beneficios
para ser usados, debido a que no necesitan de energia eléctrica porque carecen de una bomba, pues el
control de la dosificacion de cloro con el agua se la realiza de forma manual, este equipo es muy

empleado en comunidades y zonas rurales.

3.) Cal Clorada

Es una porcidn de polvo blanco con 25-30% de cloro en su composicion. Este debe ser adecuadamente
almacenado como reactivo, debido a que al encontrarse en lugares frios y secos pierde cantidad de
cloro y al ser guardado en un lugar himedo y caliente, se deteriora con rapidez.

Se utiliza en instalaciones pequefias, en casos de emergencia, fabricas y piscinas, con una solucién de

hasta 2.500 ppm de cloro disponible.
Para la desinfeccién del agua hacemos uso del hipoclorito de calcio (HTH)

= Parametros de Disefio para el Proceso de Desinfeccion

La desinfeccidn es la Gltima etapa de tratamiento en todo proceso de potabilizacion del agua, donde se

elimina todos los microrganismos patgenos para la salud del ser humano.

a. Dosificacidn de las sustancias quimicas

= Dosificacion de HTH Ib/dia
Dyry =myry = 0,012 X Q4 X C Ecuacion 44-1

Donde:

0.012: constante, (adimensional)
Qd: Caudal de disefio, (gpm)

C: Concentracion de HTH, (mg/L)

Dupw: Dosificacion de HTH, (Ib/dia)
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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 relacién de la densidad:

MyTH

Vanrn = St

Donde:

MyTH: Cantidad de HTH, (g/dia)
Puth: Densidad de HTH, (g/L)

Vanth: Volumen de agua para diluir el HTH, (L/dia)

¢. Volumen de la solucion madre
V _ VAHTH*65%
SM 8,5%

Doénde:
Vsm: volumen de la solucion madre, (L)

Vanth: Volumen de agua para diluir HTH, (L/dia)

d. Volumen de agua requerida para diluir la solucién madre

Cl* V1

V, =

Donde:

V,: Volumen de agua requerido para diluir la soluciéon madre, (L)

V1: Volumen de la solucién madre, (L)

C,: Concentracion de dosificacion de hipoclorito de calcio, (mg/L)

C,: Concentracion del hipoclorito de calcio, (mg/L)
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e. Volumen total de la solucién

VT = V1 + VZ Ecuacidén 48-1
Doénde:

V+1: Volumen total de la solucion, (L)
V1: Volumen de la solucién madre, (L/dia)

V,: Volumen de agua requerido para diluir la solucion madre, (L/dia)

Transformando L/dia a ml/min para ver el goteo de la solucion de HTH. Se afora mediante un vaso de
precipitacion la cantidad de la solucion de HTH en ml mediante un cronometro y el volumen
resultante sera el goteo que se requiere para desinfectar el agua tratada.

1.4. Impactos Ambientales

Para evaluar los distintos impactos ambientales producidos, se aplica diferentes métodos, entre los

cuales tenemos:

> Meétodos de identificacion de impactos: Nos permite especificar el trabajo interdisciplinarios
en conjunto, a través el Meétodo del cientifico Delphi, chek list, elaboracion de flujogramas

para conocer de forma minuciosa las actividades de cada organizacion.

> Meétodo para evaluar un impacto: Se aplica una matriz ambiental en donde se puede evaluar
la causa y el efecto del impacto; y que con la aplicacion se identifica y valora el impacto medio
ambiental por medio de la relacién de las distintas acciones ejecutadas por las entidades con los
factores ambientales; la Matriz conocida como Leopold hace posible modificarla y/o

simplificarla de acuerdo a las necesidades propuestas.

1.4.1. Matriz de Leopold

La matriz causa-efecto de Leopold, es aquella que nos permite realizar la identificacion y valoracion
de los impactos ambientales a través de resultados cuantitativos y cualitativos durante el desarrollo de
una actividad. Es de gran importancia debido a que nos permite considerar los posibles impactos de
acciones proyectadas sobre distintos factores ambientales. Es parte fundamental y es utilizada como

resumen en cualquier documento que reporte informacion de impactos ambientales.
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1.5.Marco Legal
Las normas que presiden la calidad del agua para consumo humano en Ecuador son dos:

> INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacién 1108:2006, segunda revision utilizada para el

redisefio de los sistemas de tratamiento referido a la calidad del agua vigente

> INEN 1108:2014-01 Quinta revision, Agua Potable Requisitos, referido a la calidad del agua

vigente

Los cuales indican las concentraciones maximas de sustancias que pueden estar presentes en el agua

que se distribuye a la poblacién después de su tratamiento.
Esta norma contiene cinco subdivisiones:

> Caracteristicas fisicas

> Sustancias Organicas

> Plaguicidas

> Residuos de desinfectantes, subproductos de desinfeccion, cianotoxinas y requisitos

microbioldgicos.
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1. Localizacion del proyecto

El presente trabajo técnico donde se efectud el Redisefio de la Planta Potabilizadora de Agua para
consumo humano se encuentra ubicado en las instalaciones de la EP-PETROECUADOR (Terminal de
Productos Limpios), ubicada en la provincia de Chimborazo, al Noroeste del canton Riobamba,
parroquia de Calpi, sector Calpiloma, km 3 via Calpi-Guaranda, ocupa 8 hectareas entre Oficinas,
Comedor, Talleres y Area Operativa de las 23 hectareas, siendo el 35% de la superficie total del

Terminal.

2.2. Metodologia

2.2.1.

Materiales, equipos y reactivos

CAPITULO 11

Tabla 1-2. Lista de Materiales, equipos y reactivos

MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS
DE CAMPO > Espectrofotometro > Reactivos HACH
> Guantes estériles HACH DR 2800 »  Agua destilada
> Mascarilla > Estufa > Naranja de Metilo
> Gafas Oscuras de | » pH metro > Dicromato de Potasio
Proteccion 3M > Conductimetro > Cromato de Potasio
> Envases de Vidrio | »  Turbidimetro (K, CrOy)
(d&mbar) y plastico (1L) | » Colorimetro > Nitrato de Plata (Ag
> Envases de plastico | »  GPS NOs)
estéril (200mL) »  Bomba de Succion »  Cianuro de Potasio
> Mandil > Incubadora (KCN)
> Ropa de Trabajo > Cronémetro > Negro de Ericromato T.
»  Zapatos de Seguridad > Flexémetro »  Solucién EDTA
»  Papel Toalla para la »  Solucién Buffer pH 10
limpieza de materiales > Fenolftaleina
> Marcadores para > Acido sulfarico (H,SO,)
rotular las muestras »  Amonio Molibdato
> Cinta adhesiva
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Y

Céamara fotogréfica
Libreta de apuntes
Sistema de
refrigeracion  (hielo)
para mantencion y
traslado de muestras.
Cooler para disposicion

de las muestras.

DE ANALISIS

YV V. V V V V

YV V. V V VYV V V V V

Mandil

Guantes estériles
Vasos de precipitacion
Pipetas VVolumétricas
Erlenmeyer

Papel  toalla  para
limpieza de materiales
Pera de succion
Probetas

Bureta

Pinzas

Tubos de ensayo
Piseta

Cajas Petri

Marcador

Termometros

MEDICION DE CAUDAL

>

YV V V V

YV V VYV

>

Balde graduado de 5 L
Libreta de apuntes
Guantes estériles
Mascarilla

Gafas de proteccion
3M

Ropa de trabajo
Zapatos de seguridad
Camara fotografica

Calculadora

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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2.2.2. Método de muestreo

2.2.2.1. Método de recopilacion de datos

Esto se realizd tomando muestras compuestas de agua cruda, ejecutando la caracterizacion fisico-
quimica y microbioldgica utilizando el método experimental, ademéas el método comparativo de
investigacion relacionando todos los datos obtenidos durante el estudio, el mismo permitira realizar el
Redisefio de la Planta de Tratamiento de Agua Potable con el que cuenta la empresa, buscando que
llegue a cumplir los requerimientos de la norma NTE INEN 1108:2006 segunda revision, y la norma
NTE INEN 1108:2014 quinta edicion para las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas que

un agua de consumo debe cumplir.

2.2.2.2. Procedimiento de recoleccién de informacion

La forma de recoleccién de informacién se realizd con un muestreo sisteméatico simple tomando
muestras, en el ingreso del agua cruda a la planta, la cual ingresa por medio de una tuberia, este
muestreo se realizo durante 3 semanas, con base a la norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98.
AGUA CALIDAD DE AGUA, MUESTREO, MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS, la
misma que se aplica cuando una muestra (simple o compuesta) no puede ser analizada en el sitio de

muestreo y es transportada para que el laboratorio de control de Calidad realice los analisis requeridos.

2.2.2.3. Métodos

Los métodos empleados para las muestras analizadas fueron tomados en cuenta del manual “Standard
Methods for the Eximination of Water and Wasterwaret” (Métodos Normalizados para Analisis de
Agua Potable y Aguas Residuales); y el Manual de Analisis de Agua, métodos HACH, varios de estos

parametros se detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 2-2. Métodos de andlisis de aguas

PARAMETROS UNIDAD METODO
PARAMETROS FISICOS
COLOR uTC COLORIMETRICO. REF1001/S502.
TURBIEDAD NTU NEFELOMETRICO. REF1001/S505.
Ph POTENCIOMETRICO. REF1001/S503.
CONDUCTIVIDAD uS/cm
CONDUCTIMETRICO. REF1001/S501.
SOLIDOS TOTALES mg/L ]
DISUELTOS CONDUCTIMETRICO. REF1001/S504.
TEMPERATURA °C CONDUCTIMETRICO/ POTENCIOMETRICO. REF1001/S501.

PARAMETROS QUIMICOS

NITRATOS (N-NO3 ") mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (REDUCCION CADMIO).
REF1001/S514.
NITRITOS (N-NO, ) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (DIAZOTACION). REF1001/S515.
FOSFATOS (P-P0O, %) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (ACIDO ASCORBICO). REF1001/S511.
NITROGENO mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (NESSIERIZACION). REF1001/S516.
AMONIACAL (NH5—N)
SULFATOS (S0, %) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (SULFAVER 4). REF1001/S517.
FLUORUROS (F) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (SPANDS). REF1001/S510.
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (FERROVER). REF1001/5512.
MANGANESO (Mn 2) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (PAN). REF1001/S513.
CROMO (Cr *) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (1,5 DINETILCARBOHIDACIDA).
REF1001/S508.
COBRE (Cu) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (BICINCHONINATO) REF1001/S507.
DUREZA TOTAL mg/L TITULOMETRICO (EDTA)
(CaCOs)
CLORO LIBRE mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (TIOCIANATO MERCURICO).
RESIDUAL (Cl,) REF1001/S522.
ALUMINIO (Al **) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (ALUMINON). REF1001/S518.
CLORUROS (CI") mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (TIOCIANATO MERCURICO).
REF1001/S522.
NIQUEL (Ni) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (1-2 PIRIDILAZO — 2 NAFTOL (PAN)).
REF1001/S526.
COBALTO (Co) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (1-2 PIRIDILAZO — 2 NAFTOL (PAN)).
REF1001/S523.
PLOMO (Pb?") mg/L FOTOMETRICO (4- PIRIDIL-2-AZO-RESORCINA). REF1001/S529.
ZINC (Zn2*) mg/L FOTOMETRICO (ZINC). REF1001/S531.
PLATA (Ag*) mg/L FOTOMETRICO. REF1001/5528.
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CIANURO (CN") mg/L FOTOMETRICO. REF1001/S521
BARIO (Ba?") mg/L ESPECTROFOTOMETRICO. REF1001/S519.
BROMO (Br) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (DPD). REF1001/S520.
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (ACIDO MERCAPTOACETICO).
REF1001/S525.
CROMO TOTAL (Cr) mg/L ESPECTROFOTOMETRICO (OXIDACION ALCALINA).
REF1001/S524.
OXIGENO DISUELTO mg/L

FOTOMETRICO (O, REF931288)

(02)
PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
COLIFORMES NMP/100 FILTRACION DE MEMBRANA AL VACIO. REF1001/S602.
FECALES Ml STANDARD METHODS NO.36013
COLIFORMES NMP/100 FILTRACION DE MEMBRANA AL VACIO. REF1001/S601.
TOTALES mL STANDARD METHODS NO.36002

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “CHAQUISHCA”
Realizado por: Montenegro, E. (2017)

2.2.3. Diagnoéstico y verificacion de las instalaciones actuales

Se realizd el reconocimiento de las instalaciones de la Planta de Tratamiento de Agua Potable
existente en el Terminal de Productos Limpios de la EP-PETROECUADOR.

Se identifico que el sistema actual de potabilizacion cuente con: captacion, aireacion, filtro
rapido, vertedero triangular, filtro lento descendente, tanque de desinfeccion, cisterna vy
distribucion, ademas del funcionamiento de los mismos.

Se observo las condiciones de los equipos con los que cuenta la planta de tratamiento.

Se realiz6 una visita técnica para analizar que los componentes actuales cumplan con las normas
de disefio establecidas para lograr obtener un tratamiento de potabilizacién adecuado.

Se recopilé informacion de cada proceso de forma in situ a través de mediciones pertinentes
utilizando los planos de construccion proporcionados por la Gerencia de la empresa.

Se comprobé que las medidas de los componentes cumplan con las medidas de los documentos

obtenidos y a su vez que estos cumplan con los parametros de disefio de cada equipo.
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2.2.3.1. Captacion

El agua cruda que llega a la Planta de Tratamiento de Agua Potable lo hace por medio de tuberias de
PVC, ingresa por una caja de revision construida de hormigdn, por la cual brevemente pasa por

tuberias de 90 mm de didmetro directamente hacia la cisterna, sin ser sometida a un pre-tratamiento.

Figura 1-2. Captacion de agua cruda

2.2.3.2. Aireacién

El sistema de aireacion de bandejas multiples que posee la planta potabilizadora segin las medidas de
planos proporcionados por personal de la Terminal de Productos Limpios, EP-PETROECUADOR,
Riobamba son: 70*70*10 cm, de ancho, largo y profundidad respectivamente, siendo que cada
bandeja cuenta con 196 orificios de 10 mm de didmetro, la altura total del aireador es de 2,31 m
ubicadas sobre un tanque recolector con el cual la altura total de la torre de aireacién es de 2,91 m, el
agua cruda que viene de la caja de revision no ingresa al aireador por lo que no recibe tratamiento

alguno con este equipo.

La verificacion se realizé de forma in situ, haciendo la medicion de cada componente del aireador de
bandejas multiples con las medidas de los planos, las cuales presentaban variacion de milimetros en
cada uno de ellos, mencionando ademas que en los planos el equipo presenta 5 bandejas, y con la

verificacion pudimos observar que dispone Unicamente de 4 bandejas.

La funcion primordial del aireador es proporcionar de grandes cantidades de oxigeno al agua para

eliminar el hierro, manganeso y gases que estén presentes en el efluente.
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Figura 2-2. Aireador de bandejas multiples

2.2.3.3. Filtro grueso ascendente

El filtro rapido ascendente que posee la planta potabilizadora segin las medidas de planos
proporcionados por personal de la Terminal de Productos Limpios, EP-PETROECUADOR, Riobamba
son: altura total de 3,2 m; siendo ocupada 1,90 m del lecho filtrante que es grava, con un didmetro de
2,50 m debido a que es circular, posee ademas una tuberia de 25 mm de didmetro para facilitar el
ingreso del agua a este sistema, pero el como el equipo se encuentra fuera de funcionamiento no
realiza ningun tipo de tratamiento al agua cruda con el que cuenta el terminal.

La verificacion se realizé de forma in situ, observando y midiendo cada parametro del equipo en
relacion con el plano proporcionado, ademas de mencionar que el lecho filtrante no se encuentra

cubriendo la capa que es descrita en los planos.
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Figura 3-2. Filtro grueso ascendente

2.2.3.4. Vertedero Triangular

El vertedero triangular con el que cuenta la planta potabilizadora segin las medidas de planos
proporcionados por personal de la Terminal de Productos Limpios, EP-PETROECUADOR, Riobamba
son: altura total de 1,15 m; 2,05 de ancho; ademas tiene dos repartos, el uno de 0,50 cm; el segundo
de 0,40 cm y adicionalmente una caja de aforo de 0,55 cm respectivamente, el agua segun sus planos
ingresaria por el medio del primer reparto, cuenta con una tuberia de PVC de 25 mm, para que el agua
ingrese al equipo.

Para la verificacion in situ, se realiz6 la medicion de cada componente del vertedero, obteniendo
medidas distintas a las que estan representadas en los planos, siendo variaciones minimas las que
fueron comprobadas.

Figura 4-2. Vertedero Triangular

52



2.2.3.5. Filtro Lento Descendente

El filtro lento descendente que posee la planta potabilizadora segin las medidas de planos
proporcionados por personal de la Terminal de Productos Limpios, EP-PETROECUADOR, Riobamba
son: 2,65*3,10 de altura y ancho, ocupando 0,50 cm de grava y 0,30 cm de arena segun planos, el agua
deberia ingresar por la parte superior donde cuenta con una tuberia de PVC de 25 mm de didmetro, el

objetivo del equipo es reducir las impurezas suspendidas en el agua cruda.

Para la verificacion in situ, se realizd la medicion de este equipo, comprobando que las medidas
fisicas y el tipo de lecho filtrante varia con las representadas en los planos, ademas de considerar que
el lecho filtrante se encuentra saturado en su totalidad, puesto que el manejo del mismo no ha sido el

correcto y tampoco ha sido sustituido.

Figura 5-2. Filtro lento descendente

2.2.3.6. Tanque de Dosificacidn y Productor de Cloro

Segun las medidas de planos proporcionados por personal de la Terminal de Productos Limpios, EP-
PETROECUADOR, Riobamba son: el tanque dosificador posee una capacidad de 500 L y el
productor de cloro de 10 L, en donde posee una bandeja (charol) para agregar la solucion una vez
calculada la concentracion necesaria, el material del mismo es de polietileno, posteriormente pasaria

al tagque cisterna.

En la verificacion de este equipo se realizd de forma in situ, el tanque que serd usado para la

dosificacion no presenta variacion en la medicion, debido a que sus medidas son unanimes de acuerdo
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a la capacidad de cada tanque, en cuanto a la dosificacion, no se tiene una cantidad fija para agregar
de forma diaria.

Figura 6-2. Tanque de desinfeccion
2.2.3.7. Tanque Cisterna

Es un tanque de 9 m®de capacidad, donde es almacenada el agua posterior de pasar por la desinfeccién

y distribuida a las diferentes areas del terminal, para el distintos usos de aseo de las instalaciones.

Figura 7-2. Tanque de almacenamiento
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2.2.4. Caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica del agua potable

Se tomaron las muestras de agua cruda en un periodo de 3 semanas, de lunes a viernes, para lo cual fue

considerado el punto de muestreo el ingreso del agua al Terminal.

Para realizar el andlisis fisico-quimico y microbioldgico respectivo de las muestras de agua cruda del
Terminal de Productos Limpios, se tomé la muestra en los recipientes adecuados y se procedid a
almacenarlos en un cooler y de forma inmediata se realiz6 el ingreso al Laboratorio de Control de
Calidad del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “CHAQUISHCA”

Las muestras que fueron rotuladas con coédigo EMI1, EM2, EM3... MI15; respectivamente, se

analizaron considerando adecuados los siguientes parametros:

Analisis Fisico-quimico: Color, Turbiedad, pH, Conductividad Eléctrica, Sélidos Totales Disueltos,
Temperatura, Nitratos, Nitritos, Fosfatos, Nitrdgeno Amoniacal, Sulfatos, Fluoruros, Hierro Total,
Manganeso, Cromo, Cobre, Dureza Total, Aluminio, Cloruros, Niguel, Cobalto, Plomo, Zinc, Plata,
Cianuro, Bario, Boro, Molibdeno, Cromo Total.
Analisis Microbiologico:  Coliformes Fecales

Coliformes Totales

2.2.5. Pruebas de tratabilidad para el agua cruda

Para la elaboracion de las pruebas de tratabilidad del agua potable, se consider6 realizar pruebas de
coagulacion, floculaciéon y sedimentacion, con la finalidad de obtener la dosis correcta de pH,

concentracion, floculacion y sedimentacion

2.2.6. Meétodo del Redisefio de la Planta

Para realizar el redimensionamiento de los elementos del sistema de potabilizacion del Terminal de

Productos Limpios Riobamba, se ejecutd bajo los siguientes criterios de disefio:

a) Disefio del Aireador de Bandeja
Se considerd los criterios de disefio propuestos por las Normas Ras, Romero, ademas de los

requerimientos propuestos por el departamento Técnico de la EP-PETROECUADOR.
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b) Disefio del Sedimentador de Alta Tasa
Se considerd los criterios de disefio propuestos por Romero Jairo y ciertos requerimientos
mencionados por el departamento Técnico de la EP-PETROECUADOR.

¢) Disefio de Ablandadores
Se consideré los criterios de disefio propuestos por Romero Jairo, normas RAS y los

requerimientos solicitados por el departamento Técnico de la EP-PETROECUADOR.

d) Desinfeccion
Se consider6 criterios de disefio solicitados por el departamento Técnico de la EP-
PETROECUADOR, para obtener la dosificacion adecuada de cloro.

2.2.7. Elaboracion de Planos

Los planos para la Planta de Tratamiento de Agua Potable se elaboraran mediante los resultados
técnicos obtenidos y aplicando la herramienta informatica de AutoCad.

2.2.8. ldentificacion y Evaluacion de Impacto Ambiental

Se conoceran los diferentes impactos ambientales ocasionados en la etapa de construccion del sistema
del Terminal, se realizara la identificacion y evaluacién ambiental a través de la matriz de Leopold,

donde se identificara el nivel de impacto.

2.2.9. Calificacion de la Matriz

Para identificar los diferentes impactos que se presentar&n con el redisefio de la planta de
potabilizacion, se utilizé la matriz de Leopold, siendo esta una herramienta muy eficiente, en cuanto
al momento de identificar las actividades relacionadas con los impactos mas significativos, se analizd

cada una de ellas y de qué manera afectaria a cada componente ambiental.

a) Se logro6 identificar y distinguir los factores ambientales que pueden verse afectados por la

readecuacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable.
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b) Una vez reconocidas las consecuencias producidas en los factores ambientales, se indicé que

si la afectacion es negativa se representa con el signo (-), que es positiva se representa con un
signo (+) e indicando que no existe impacto se representa con el signo (+)/(-).

Para dar una valoracion a la matriz de causa y efecto de Leopold, se utilizo los valores
indicados en la Tabla 2-3, donde nos indica la magnitud e importancia con su respectiva
calificacion, intensidad y afectacion.

Tabla 3-2. Valoracién Magnitud e Importancia para la Matriz Causa — Efecto de Leopold.

MAGNITUD IMPORTANCIA
Calificacion | Intensidad | Afectacion | Calificacion | Duracion | Influencia

1 Baja Baja 1 Temporal Puntual
2 Baja Media 2 Media Puntual
3 Baja Alta 3 Permanente Puntual
4 Media Baja 4 Temporal Local
5 Media Media 5 Media Local
6 Media Alta 6 Permanente Local
7 Alta Baja 7 Temporal Regional
8 Alta Media 8 Media Regional
9 Alta Alta 9 Permanente | Regional
10 Muy Alta Alta 10 Permanente | Nacional

Fuente: Conesa V, 2010.

d) Guidndose en la tabla de valoracién ya mostrada, se verifica el nimero de afectaciones

€)

f)

9)

presentes sea positiva, negativa y que no exista impacto

Se calcula la agregacion de los impactos, resultado de la suma de la multiplicacion del valor
de magnitud con importancia.

Al implantar la matriz de impacto, se multiplic6 el valor de la magnitud con el valor de
importancia, de cada interaccién, luego se realiz6 la sumatoria total y obtuvo el valor de la
agregacion de impactos

Se hace la respectiva evaluacion de los valores obtenidos de la agregacion de impactos

mediante la tabla 4-2.

Tabla 4-2. Evaluacion de impactos segin la Metodologia de Leopold.
RANGO IMPACTO

-70,1a-100 Negativo | Muy Alto
-50,1a-70 Negativo Alto

-25,1a-50 Negativo Medio
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-1a-25 Negativo Bajo

la25 Positivo Bajo
25,1a50 Positivo Medio
50,1 a 80 Positivo Alto

80,1a1000> | Positivo | Muy Alto

Fuente: Conesa V, 2010.

h) Con esta ecuacion se realiza el nivel de significancia de proyecto, mediante la siguiente
ecuacion:

Agregaciondeimpactos .,
Ca=\/ g9 d Ecuacion 1-2

Numerodeinteracciones
Doénde:
Ca: calificacion ambiental

Cabe mencionar que la calificacion ambiental ayuda a determinar el grado de significancia, a través
de la tabla:

Tabla 5-2. Rangos para la Calificacion Ambiental

RANGO | SIGNIFICADO
0az25 Bajo
26a5,5 Moderado
56a75 Severo
76a10 Critico

Fuente: Conesa V, 2010.

i) Se puede obtener el grado de significancia y los impactos ambientales causados por el

redisefio del Sistema de Potabilizacion del Terminal de Productos Limpios, Riobamba.

2.3.Propuesta del Redisefio de la Planta

2.3.1. Calculo de las Dotaciones

El consumo de agua diario para satisfacer las necesidades del personal que labora en el Terminal de
Productos Limpios EP-PETROECUADOR, Riobamba; se fij6 en base a las condiciones especificas de
la entidad.

58



2.3.1.1. Calculo de dotacion basica

De acuerdo con la informacion facilitada por el Terminal de Productos Limpios EP-
PETROECUADOR, Riobamba, el volumen de agua consumida es de 60 m*/mes y el total de usuarios
actualmente es de 60 usuarios. La cantidad diaria de agua consumida por cada habitante que labora en

esta institucion, se la conoce mediante la ecuacion:

|4
DB = LTcM
Tys
v _60m3><1000L>< 1 mes — 2000 L
TeM = " imes” 1m3 " 30dias dia

Datos:
Tuys: Total de usuarios servidos, usuario=trabajador=habitante (60 hab.)
V+em: Volumen de agua consumida, 2000 (L/dia)

_2000L/dia_33 L
~ 60hab " hab.dia

2.3.1.2. Dotacion Media Futura
Segun el Terminal de Productos Limpios de la EP-PETROECUADOR, Riobamba, el factor de

mayorizacion con el que trabajan es de 12.

Para la obtencion de la dotacion media futura, trabajamos con la siguiente ecuacion:

DMF =FM x DB

Datos:
FM: Factor de Mayorizacion, 12 (adimensional)

DB: Dotacion Baésica, 33 L/hab.dia
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DMF =12 % 33 396

hab.dia hab. dia

2.3.2. Calculo de gastos

El caudal de agua que el personal de la empresa necesita para cubrir sus necesidades de manera
horaria y diaria.

2.3.2.1. Gasto medio diario (Qmed)

La cantidad de personal futura proyectada es de *100 habitantes. Para calcular la cantidad de agua
requerida para satisfacer las necesidades del personal en un dia de consumo promedio, se lo obtiene

con la ecuacion:

P;« DMF
Qmea = —g-a00—
med = 86400

Datos:
Ps: Poblacion futura, (Proyectada): *100 habitantes, dato proporcionado por la empresa.
DMF: Dotacion media futura, 396 L/hab.dia

L
100 hab x 396m _

L
Qnea = = 0,46 E

86400

2.3.2.2. Gasto maximo diario (QMd)

El coeficiente de variacion diaria con el que trabaja el Terminal de Productos Limpios de la EP-
PETROECUADOR, Riobamba es de 4. Este dato se obtiene con la ecuacion:

QMd = kl * Qmed
Datos:
K: Coeficiente de variacion diaria, 4 adimensional.

Qmeq: Caudal medio diario, 0,46 L/s

L L
QMd = 4x0,46§ = 1,84 3
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2.3.2.3. Gasto méximo horario (QMh)

El coeficiente de variacion diaria con el que trabaja el Terminal de Productos Limpios de la EP-
PETROECUADOR, Riobamba es de 1,8. Este dato se obtiene con la ecuacion;

QMh =k, + QMd
Datos:
K,: Coeficiente de variacion horaria, 1,8 (adimensional)

QMd: Gasto méaximo diario, 1,84 L/s

L L
QMh=18+184 P 3,312 3

2.3.3. Calculo para Caudal de Redisefio

Calculos de los respectivos caudales para el Redisefio de la Planta Potabilizadora de agua para
consumo humano en el Terminal de Productos Limpios (PETROECUADOR), con la finalidad de
satisfacer las necesidades de todos los empleados de la empresa.

2.3.3.1. Caudal de Captacion

Se redisefiard una estructura con capacidad de 1,5 veces el gasto maximo diario, segun la ecuacion:
Qcaptacion = k3 x QMd

Datos:

ks: 1,5, dato referido por la empresa (adimensional)

QMd: Gasto maximo diario; 1,84 L/s

L L
Qcaptacion = 1,5 x 1,84 3= 2,76 3

L
Qcaptacion = 2,8 3
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2.3.3.2. Caudal de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento de potable se redisefiara para un caudal que posea un factor de seguridad de

1,10; obteniéndose con la siguiente ecuacion:

Qtratamiento = k4 » QMd

Datos:

k,: factor de seguridad; 1,10 (adimensional)
QMd: Gasto maximo diario; 1,84 L/s

L L
Qtratamiento = 1,10 * 1,84 3 = 2,024 3

Qtratamiento = 2,024;

> Volumenes de Reserva

Es conveniente dimensionar un volumen extra de almacenamiento ya que con esto la podra cubrir

cualquier emergencia.
» Volumen de regulacion

Se tomara para un volumen de regulacion el 25% del volumen consumido en un dia, considerado de la

demanda media diaria al final del periodo de disefio.

Vr = CVR X Qe
Datos:
CVR: Constante del volumen de regulacién, 0,25

Qmeq: Caudal medio diario, 0,46 L/s

=9,94 m3

D — 025 x (o4 Ly LM 864005
= X — X X
r=5 A0 S % T000L " " 1dia

Vr =994 m3=9936 L
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> Volumen total

Solo se considera el volumen de regulacion como volumen total debido que la red de distribucion es

pequefio por lo gue no existe el volumen de emergencia y volumen contra incendios.

Vt=Vr

2.3.4. Aireador de Bandejas

Este tipo de proceso cuando se trata de purificacion de agua, esta usado principalmente para la

remocion de hierro y manganeso por medio de la incorporacién de oxigeno.

La torre de aireacién esta construida de acero inoxidable, aplicando la ecuacion, para un caudal 2,8
L/s.

> Area total del aireador

Datos:
Q: Qd: caudal de disefio: 2,8 L/s: 241,98 m3/dia
CH: carga hidréaulica: 36 m*m?d, dato asumido de la RAS 2000

241,92 m?/dia
t™ 36 m3/m2.dia

Ay =6,72m? = 7m?

» Altura total de la torre (Horre)

Se recomienda una altura de 1,5 — 3,00 m para la remocion de hierro y manganeso, por lo que

asumimos una altura de 3m.

Hiorre = 2,5m
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= Dimensionamiento de cada bandeja

> Area de bandejas
Se asume que son bandejas cuadradas, con 1m de longitud.

Ai =L X L =m?

Datos:
L:1m
Ai =1m x 1m = 1 m?

» Nuamero de unidades de aireacién requeridas
El nimero recomendado de bandejas es de 3-5 unidades, para el calculo de las unidades de aireacién

se conoce con la ecuacion:

At
b~ 40
Dénde:
Ay area total de aireacién: 7 m?
A\: area de cada bandeja: 1 m?
7 2
b=z = 7 unidades

» Separacion entre bandejas

Se toma en consideracion los parametros de disefio para aireadores de bandeja de la Tabla 2-1, por lo

tanto asumimos una separacion de bandejas de:

S, =0,30m
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» Espesor de cada bandeja

Asumimos un espesor de bandejas de:

ep = 0,15 m

> NuUmero de torres
Q4
Ntorres = Q_t

Datos:
Qq : Caudal de disefio: 2,8 L/s
Q:: Caudal que ingresa a cada torre: 2,024 L/s

2,8L/s

Niorres = ZOZ—WS = 1,38 = 1 torre

» Tiempo de exposicion (tea)

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

t, =

2 X Htorre *Nb
g

Datos:
Hyorre: Altura total de la torre: 2,5 m
Ny: NUmero de bandejas: 7 unidades

g: Gravedad: 9,8 m/s®

- 2><2,5m><7_188
e 9,8m/s2 ' s

te=19s
» Calculo del Caudal sobre cada bandeja

El caudal sobre cada bandeja de la torre de aireacion lo obtenemos segun la ecuacion:
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Qbandejas =1x Aorificio X \/2 X g X Hlamina
> Area de cada orificio
El diametro del orificio es 0,005

X D?
Aorificio = 4

Datos:
D: Diametro del orificio: 0,005 m (valor asumido de la Tabla 2-1)
m % (0,005m)?
Aorificio = -z

Aorificio = 1,96 X 107>m?

Datos:

I: Lado de la bandeja: 1 m

g: gravedad: 9,8 m/s?

Hiamina: Altura del agua sobre las bandejas: 0,15 m (valor asumido de la Tabla 2-1)

A.rificio= Area de cada orificio, 1,96 x 10~ m?2

Qbandejas =1m x 1,96 X 10~°m? x \/2(9,8 m/52 X 0’15m)
Qpandejas = 3,36 X 1075m3/s

Qbandejas =0,033L/s

» Determinacion del nimero de bandejas

» Numero de perforaciones:

Q

Np=—-—
Qbandejas
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Datos:
Q: caudal de disefio: 2,8 L/s

Qbandejas: Caudal sobre cada bandeja: 0,033 L/s

2,8L/s

~005L/s 84,84 ~ 84 perforaciones

Np

2.3.5. Calculo de la concentracion de PAC

Cl*V1=Cz*V2

Doénde:

C;: concentracion de PAC de la solucion 0,001 g/mL
V:: volumen de la dosificacién optima, 15 mL

C,: concentracion de PAC en la dosificacién optima: g/L

V,: volumen de agua cruda, 1 L=1000 mL

0,001 g

*15mL = C, * 1000 mL

0’002 9 «15mL
CZ = m
1000 mL
e g 1000mL
=15%x107% —% ———
C, ,5x10 L * 7
1000 m
c,=0015 2, — "9
L
C, =15 ppm
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» Consumo de Policloruro de aluminio PAC al dia

W=Qx*D

Donde:

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

D: Dosis Optima de coagulante: 0,015 g/L (Pruebas de jarras)
Q: Caudal de la planta de tratamiento: 2,8 L/s

W =28L/s* 0,015 g/L

W = 0042 g 1kg 3600s 24h kg
= — * * = —_
’ s ©1000 g h ldias ' dia

g lkg 3600s 8h kg

W = 0,042 = — =121 —
s X 1000 g i h i ldias dia

Calculo del volumen de solucion a dosificar en un tanque dosificador de 500 L de capacidad

Cl*V1=Cz*V2

L 60s L
2,8 — % — =168——
s 1min min

L
500 V=15 168 —
ppm* Vy ppm * min

_ 15ppmx168L/min 5 0

1 min

1

500 ppm

El volumen de dosificacion es de 5,04 L/min, el cual va hacia el Sedimentador, para un caudal de 2,8
L/s.

= Cantidad de PAC necesario para preparar la solucién a un volumen de 500 L con una

concentracion de 500 mg/L

P 500mg * 500L 250000ma X 1g y 1Kg
PAC = 1L - ™9~ 1000mg " 1000g

=0,25Kg
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Se necesita 0,25 Kg de PAC para preparar la solucion en el dosificador de 500 L de capacidad.

= Calculo de la concentracion del auxiliar anionico (CHEMFLOC)
CixVi=Cy %V,

Donde:

C,: concentracion de CHEMFLOC de la solucion 0,80 g/L

V1: volumen de la dosificacién optima, 7,50 mL= 7,5X10°%L

C,: concentracion de CHEMFLOC en la dosificacion optima: g/L

V,: volumen de agua cruda, 1 L

0,80 %* 7,5%x 1073 L =C, * 1L

—O'SLOg £75% 1073 L

C, =
2 1L

9

C, =6x1079
2 X ml

g 1000mg

C, = 0,006 ZX 1g = 6 ppm

Calculo del volumen de solucidn a dosificar en un tanque dosificador de 500 L de capacidad

Cl*V1:CZ*V2

L 60s L
2,8 =X — =168 —
s 1min min
100 V=6 168 L
* = * RN
ppm 1 ppm min
- 6 ppm * 168L/min 100 L
e 100 ppm 7 min
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El volumen a dosificar es de 1,00 L/min hacia el Sedimentador para un caudal de 2,8 L/s.

Cantidad de CHEMFLOC necesario para preparar la solucién a un volumen de 500 L con una
concentracion de 100 mg/L

. 100mg *500L _ . 1g 1Kg
= = X X
chemfloc 1L mg 1000mg 1000g

=0,05Kg

Se necesita 0,05 Kg de CHEMFLOC para preparar la solucion en el dosificador de 500 L de
capacidad.

> Consumo de CHEMFLOC al dia

Donde:

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

D: Dosis Optima de CHEMFLOC: 0,006 g/L (Pruebas de jarras)
Q: Caudal de la planta de tratamiento: 2,8 L/s

W =28L/sx 0,006g/L

W = 0.0168 g 1lkg 3600s 24h 14 kg
= —_ * * =
P S* 10009 T T 1dia T " dia

W = 00168 g 1lkg 3600s 8h 048 kg
= —_ * * = —_—
TS 1000g T R 1dia " Cdia

kg
W=05—
" dia
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2.3.6. 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, siendo estos de alta eficiencia, poca profundidad con un angulo inclinado de 60° lo
que facilitara que los lodos sedimentados se deslicen hacia el fondo del tanque, la temperatura del
agua es 15 °C, se adoptard una sola unidad para una correcta operacionalidad y mantenimiento.

> Area superficial de Sedimentacion

Para obtener el area de sedimentacion usamos la siguiente ecuacion:

A=1Is * bs

DATOS:
Is: longitud del sedimentador: 5 m (valor asumido de la tabla 3-1)
bs: ancho del sedimentador: 3 m (valor asumido de la tabla 3-1)

A&=5mx3m = 15m?

» Carga superficial del sedimentador

Para calcular la carga superficial es necesario asumir el area superficial, donde se obtiene por la

siguiente ecuacion:

0
Cs= 2,
Donde:
Q: Qd: caudal de disefio, 241,92 m*/d
As: area superficial, 15 m?
241,92 m3 /d
Cs= ——— 71—
15m?

Cs=16,13m3/ m?d
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> Velocidad del sedimentador

Se calcula con la siguiente ecuacién

0

v = ee—
50 A, * sen@

Datos:

As: area superficial, 15 m?
Q=Qd: Caudal de disefio: 241,92 m*/d

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

241,92 m3/d
" 15m2 X sen 60

Vso
Vso = 18,62 =~ 19m/d

Vso= 19 T x— 2
50 = 274 7 86400 seg

Vso=22x10"*m/s

» Longitud de sedimentacién

La longitud de sedimentacion la obtenemos con la siguiente ecuacion:

As
Ly=="2
s bs

Datos:
A,: Area de sedimentacién: 15 m?
bs. Ancho del sedimentador: 3 m (valor asumido de la Tabla 3-1)

_15m2

3m

s
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Li=5m
» Longitud Relativa del Sedimentador

Este dato se obtendra aplicando la ecuacion:

Datos:
I,: Longitud recorrida a traves de la placa: 1,20 m (valor asumido de la tabla 5-1)

dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0,05 m (valor asumido de la tabla 5-1)

L, _ L20m
"= 0.05m
Lr =24

» Numero de Reynolds

Para obtener el nimero de Reynolds aplicamos la ecuacién:

Vg, X dp
e=———
v

Datos:

Se trabaja con una temperatura del agua de 15 °C

V.. Velocidad del sedimentador: 2,2x10™ m/s

dp: Ancho del conducto o espacio entre placas: 0,05 m (valor asumido de la tabla 5-1)
v: Viscosidad cinematica: 1,139 x 10~®m?/s (valor asumido)

_2,2x 10~*m/s x 0,05m
© 1.139%x 10"6m?2/s

Re

Re = 9,65 =~ 10(adimensional)

» Longitud de transicion

Para la obtencion de la longitud de transicion se lo hace mediante la siguiente ecuacion:
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L’=0.013 x Re
Datos:
Re: Numero de Reynolds: 10 (adimensional)

L’=0,013x10

L’=0,13

» Longitud Relativa del Sedimentador Corregida
La longitud relativa de sedimentacion corregida en flujo laminar, se calcula aplicando la siguiente

ecuacion:
L,=Lr—1L
Datos:
Lr: Longitud relativa del Sedimentador de alta tasa: 24
L’: Longitud de transicion: 0,13 m
L, =24—057

L, =2387m

> Velocidad de Sedimentacién Critica

La velocidad de sedimentacion critica se calcula con la ecuacion:

S¢ X Vgp
Sen6 + (L. X Cos0)

Vsc =

Datos:

Sc: Pardmetros caracteristicos para sedimentadores de placas paralelas: 1 (valor asumido de la tabla 5-
1)

Vso: Velocidad del sedimentador: 2,2x10™ m/s
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0: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion: 60 °C respecto a la horizontal
L. Longitud relativa del Sedimentador: 23,43

1%2,2x10"*m/s
Sen60° + (23,87 x Cos 60°)

Vsc =

Vsc=1,72x10"°m/s

» Tiempo de Retencion en las Placas

Este dato se calcula aplicando la ecuacion:

Datos:
I,: Longitud recorrida a traves del elemento (placa): 1,20 m ( valor asumido de la tabla 5-1)

Vso: Velocidad del sedimentador: 2,2x10™ m/s

1,20 m

tr, = ————
P T T5m2 m/s

tr, = 5454,54 seg.

» Tiempo de Retencion en el Tanque de sedimentacion

El tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion se calcula mediante la ecuacion:

Datos:
Q=Qd: Caudal de disefio: 2,8 x 10° m3/s
H;: Altura total: 4,24 m (valor asumido de la tabla 4-1)

Aq: Area de sedimentacion: 15 m?
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15 m? x 4,24m
2,8 x 10-3m3/s

try =

try = 22714, 3 seg.

» Velocidad Promedio de Flujo Entre Placas Inclinadas

Q
V=" -
P A *Sen 0
Dénde:
Q=Qd: Caudal de disefio: 2,8 x 10° m3/s
Ay - Area de sedimentacion, 15 m?

6: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa, 60°

V,: Velocidad Promedio de Flujo Entre Placas Inclinadas, m/s

2,8 x1073m3/s
P15 m2x Sen60°

V,=2,15x 10"*m/s

» Numero de Placas por Modulo

Se calcula con la siguiente ecuacién:

_ (Ls X Senf) + s,
spt+e,

P
Datos:
Lg: Longitud de sedimentacion: 5 m
0: Angulo de sedimentacion de las placas: 60°

sp: Separacion entre placas: 0,05 m (valor asumido de la tabla 4-1)

ep: Espesor de las placas: 0,01 m (Valor asumido de la tabla 4-1)
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N = (5m x Sen60°) + 0,05m
P (0,05 + 0,01)m

N, =73 placas

> Volumen del Sedimentador

El volumen del sedimentador, se calcula con la ecuacién:

V=L X by X Hg

Datos:
Ls: Longitud del sedimentador: 5 m
bg: Ancho del sedimentador: 1,50 m (valor asumido de la tabla 3-1)
Hs: Altura del sedimentador: 4,24 m (valor asumido de la tabla 4-1)
Ve =5m X 1,50m X 4,24m
V,=318~32m3

2.3.7. Disefio de Ablandadores
» Area de filtracion

Se debe considerar que para disefiar ablandadores se debe tomar en consideracion el mimo principio
que un filtro, debido a que son tanques que realizaran el mismo principio con diferente lecho filtrante.

Para calcular el area del ablandador se aplica la siguiente ecuacion:

4=
'Uﬂ

Datos:
Q = Qd: Caudal de disefio o a tratar: 10,08 m*/h
vqi: Velocidad de filtracion: 1,5 m/h (valor asumido de la tabla 6-1)

10,08m3/h
Ap=———""—
1,5m/h

Ap = 6,72 ~ 7m?
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» Determinacion del nimero de médulos de filtracion
Con un érea de filtracion de 7 m% se toma en consideracion que el nimero de mddulos de filtracion
sera de 2.
Datos:

Ays: Area de filtracion: 7 m?

n¢: nimero de médulos de filtracion: 2

> Determinacion del area de cada unidad

A
Aif = n—f
f
Datos:
As: Area de filtracion: 7 m?
n¢: Numero de filtros: 2 unidades
7 m?
Aif == 2
Aif = 3,5 mz

- Determinacion de las dimensiones del filtro

» Determinacion de la longitud de la pared por unidad

Se calcula con la siguiente ecuacién:

anfXAif 05
@fu= 2+nf

Datos:
Ay Area de la unidad: 7 m?

ns: Numero de filtros calculados: 2 unidades

2x2x7m2\”
@fu= 2 +2
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ary = 2,65m

» Célculo para el ancho de la unidad

Se calcula con la siguiente ecuacién:

’ (ns+1) XAif]M
fu

2><nf

Datos:
Ay Area de la unidad: 7 m?

n¢: Numero de filtros calculados: 2 unidades

2+ x7m2]”’

2x2
bs=230m

fu

» Calculo de la longitud total de Pared

Se calcula con la ecuacion:
Lt,=(2 x by, x ng)+tap,x (np+l)
Datos:
n¢: NUmero total de unidades de filtracion: 2 unidades.
bs,: Ancho de la unidad: 2,30 m
ag,: Longitud de pared coman por unidad: 2,65 m
Lt, = (2x230mx2)+265mx(2+1)

Lt, = 1715517 m
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» Calculo de la longitud total minima de pared

Se calcula con la ecuacion:

Lm,=2x a p,x(ng+1)

Datos:
n¢: NUmero total de unidades de filtracion 2 unidades.
ag,: Longitud de pared coman por unidad: 2,65 m
Lm,=2X2,65mx (2+1)
Lm,=159 ~ 16 m

> Diametro de la tuberia de entrada al filtro

Se calcula con la ecuacion:

4Q;

VXT

~
I

Datos:
Q;: Caudal de disefio para cada filtro: 0,0028 m®/s

v: Velocidad en la tuberia: 2 m/s (valor asumido de la tabla 6-1)

J4 x (0,0028m3/s)
D, =

2m/sXm

D;=0,042m

= Sistema de drenaje
En el redisefio se usara 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 dato utilizado, se tomd en relacién al caudal para el cual esta disefiado, de la tabla 6-1.

Do =6,5 mm = 0,0065 m
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» Area de Cada Orificio

Se calcula con la ecuacion:

axD?
Aofz 4

Datos:

D,: Didmetro de tuberia: 0,0065 m (valor asumido de la tabla 6-1)

7 X (0,0065m)?
Aof - 4

Ayp = 3,32 x 107°m?

» Caudal que Ingresa a Cada Orificio

Se calcula con la ecuacion:
0,=A,pvyr
Datos:
Vor: Velocidad de orificio: 3 m/s (valor asumido de la tabla 6-1)
Ay Area de cada orificio: 3,32 x 107° m?
Q, =332 x10°m? x3m/s
Q, =9.96 x 1075 m3/s
Q,=0,099L/s
» Numero de Laterales
Se calcula con la ecuacion:
Lt,

n;=# Laterales = n g E
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Datos:

Lt,: Longitud total del filtro: 17 m

Si. Separacion entre laterales: 1 m (valor asumido de la tabla 6-1)
n.s: Numero de laterales por lado: 2 (valor asumido de la tabla 6-1 ).

17m
1m

n,=# Laterales = 2 X

n;=# Laterales = 34 unidades

» Separacion Entre Orificios
Se calcula con la ecuacion:

L
S, = #Orificios/ Laterales = 2% —L
o

Datos:
L. : Longitud de cada lateral: 3 m (valor asumido de la tabla 6-1).

e.: Espacio entre orificios: 0,08 m (Valor tomado de la tabla 6-1)

3
s, =#O0rificios/ Laterales = 2 X 0.08

S, =#Orificios/ Laterales = 75

» Nuumero Total de Orificios
Se calcula con la ecuacién:

n, = # Total de orificios =n; X s,

Datos:
n.: # Laterales, adimensional, 34
So: Separacion entre orificios, 75
Nn,: NUmero total de orificios,
n, = # Total de orficios = 34 X 75

n, = # Total de orficios = 2550
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» Area Total de Orificios

Se calcula con la ecuacion:
Atoz Aof N (P
Ay Area de cada orificio: 3,32 x 107> m?2

n=*# Total de orificios: 2550

At,=3,32 X 107°m? x 2550 = 0,08 m?

> Diametro de la tuberia a la salida del filtro

/4'Qi
Do =
Ts v,

vs: Velocidad del agua a través de la tuberia de salida: 0,8 m /s (Valor asumido de la tabla 6-1).

Se calcula con la siguiente ecuacién:

Datos:

Qi: Caudal de disefio para cada filtro: 0,0028 m%/s

4% 0,0028 m3/s
D =
mXx08m/s

Dy =0,10m
2.3.8. Desinfeccion
Para el proceso de desinfeccion se lo realizard en un tanque de cloracion, con hipoclorito de calcion

con una concentracion de 1 ppm, tendrd un dosificador cuya salida serd permanente, es decir por

goteo.

> Dosificacion de HTH Ib/dia

Se calcula con la ecuacion:

DHTH = 0,012 XQd XC
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Donde:

0,012: constante adimensional

Qd: Caudal de disefio, 40,40 gpm
C: Concentracion de HTH, 1 mg/L

_28LX6Olegalon
Qu=28 Xm0 3,785 L

= 40,39 = 40,40 gpm

Dyry = 0.012 X 40,40 x 1
DHTH = 0,4‘85 = 0,5 lb/dla

Ib y 1Kg
dia  2,2lb

0,50 = 0,227

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

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

ecuacion:
Mmyry
Vaurn =
PHTH
b 1kg 1000 g g
0,50 — x X = 227,27 = 227 —
dia 2,2051b 1kg dia
Doénde:
mMuth: Cantidad de HTH, 227 g/dia
pHTH: Densidad de HTH, 800 g/L
9
v B 227 dia
AHTH — g
BOOI

Vaurn = 0,28 L/dia agua

Se necesita conocer el volumen de la solucion madre de HTH (V;) de % en peso de 65 con la

ecuacion:
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_ Vanrn * 65%
Vsm=""8 59

Donde:

VanTth: Volumen de agua para diluir HTH: 0,28 L/dia
0,28 -5« 65%
Ve = dia
M 8,5%
Veu = 2,14L/dia agua

» Volumen de agua requerido para diluir la solucion madre
Se calcula con la ecuacion:

_Cyx Vg

Doénde:

V1: Volumen de la soluciéon madre, 2,14 L

C,: Concentracién de dosificacion de hipoclorito de calcio, 1 mg/L
C,: Concentracion del hipoclorito de calcio, 0,65 mg/L

Mg « 2,14 L/dia agua

1
mg
0,65

V2 =

L
V,=3,30~3—
2 dia

» Volumen total de la solucién
Se calcula con la ecuacion:
Vp=V,+ V,
Datos:
V;: Volumen de la soluciéon madre; 2,14 L/dia

V,: Volumen de agua requerido para diluir la solucién madre; 3 L/dia
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V= 2,14 L + 3 L
= " dia dia

L

Vy=514=5
T dia

= Goteo de la solucidn para la desinfeccion en el tanque

Goteo = %
Datos:
V+: Volumen total de la solucion, 5 L/dia
t: tiempo, 24 horas
Goteo: mL/min
5L
Goteo = 1 (ciii'g

L 1dia 1 hora 1000mL

= — X X X
Goteo > dia 24 horas 60 min. 1L
mL
Goteo = 3,5——
min

El volumen de hipoclorito de calcio para tratar un flujo de 2,8 L/s de agua es de 5 L/dia a una

concentracion de 1 ppm y para el método de goteo es necesario 3,5 mL/min.
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2.3.9. Tipos de Materiales y Controles

Tabla 6-2. Elementos de la planta de Tratamiento

ELEMENTOS DE LA PLANTA DE MATERIALES
TRATAMIENTO DE AGUA
Aireador Hormigén, acero inoxidable, tuberia PVC
Sedimentador Hormigon
Filtros Hormigén
Ablandadores Hormigon
Desinfeccion Hormigén, tuberia PVC (desag(ie)
Filtros Empedrado, hormigdn, arena, grava, valvulas, tuberia
PVC
Desinfeccién Tuberia PVC, hormigén

Realizado por: Montenegro, E. (2017)

Tabla 7-2. Equipos a ser controlados
EQUIPO A SER CONTROLADO TIPO DE CONTROL

Dosificadores de quimicos Se controlara manualmente de acuerdo a la

dosificacion requerida mediante una llave la cual
se podra dejar indicado el volumen de solucién por

minuto.

Realizado por: Montenegro, E. (2017)

2.3.10. Presupuesto del Redisefio

A continuacion en la siguiente tabla se muestra el presupuesto general de la reestructuracion de la
planta de tratamiento de agua potable del Terminal de Productos Limpios, Riobamba, tendra un
presupuesto aproximado de 36071,58 dolares.

Tabla 8-2. Presupuesto general de la planta de potabilizacion
TORRE DE AIREACION

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
®) ®)

Limpieza manual del terreno 9 m* 2,00 18,00
Replanteo y nivelacion 3 m? 5,00 15,00
Excavacion manual 8 m’ 27,00 216,00
Relleno compactado manual 4 m’ 10,00 40,00
Replantillo H.S. 140 Kg/cm? 7 m’ 60,00 420,00
Hormigén simple F'C = 210 Kg/cm? 5 m’ 159,00 795,00
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Enlucido vertical con impermeabilizante 10 m* 13,00 130,00
Encofrado y desencofrado con madera de 25 m* 10,00 250,00
monte
Lamina acero inoxidable 7 m’ 28,00 196,00
Malla electrosoldada 8-20 3 m’ 4,50 13,50
Tuberia PVC 65mm perforada 9 m 6,00 54,00
Codo PVC 65mm desagtie 4 U 3,00 12,00
Tuberia PVC 75mm 4 m 12,00 48,00
Vélvula compuerta 03” 1 U 147,00 147,00
TOTAL $2306,50
SEDIMENTADOR DE ALTA TASA
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
$) $)
Limpieza y desbroce 9 m° 0,50 4,50
Replanteo y nivelacion 3 m* 3,70 11,10
Excavacion manual 8 m® 27,00 216,00
Relleno compactado manual (pison) 19 m® 10,00 190,00
Hormigén simple F'C = 210 Kg/cm? 57 m® 159,00 9063,00
Encofrado y desencofrado con madera 12 m° 10,50 126,00
de monte
Malla electrosoldada 10-20 12 m’ 6,50 78,00
Enlucido vertical con impermeabilizante 10 m® 13,00 130,00
Tuberia PVC 160mm desagiie 10 m 12,00 120,00
Tapén PVC 160mm desagiie 1 U 6,00 6,00
Tee PVC 160mm desagiie 1 U 19,50 19,50
Tablero fibrocemento 1 mm 5 m’ 4,90 24,50
TOTAL $9988,60
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ABLANDADORES

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
®) ®)
Limpieza y desbroce 6 m? 1,00 6,00
Replanteo y nivelacion de estructuras 9 m? 1,50 13,50
Excavacion manual 8 m° 27,00 216,00
Empedrado 5 m* 46,60 233,00
Hormigén simple F'C = 210 Kg/cm? 28 m* 159,00 4452,00
Malla electrosoldada 10-20 13 m’ 6,50 84,50
Encofrado y desencofrado con madera 10 m? 10,00 100,00
de monte
Enlucido vertical paleteado 13 m* 11,15 144,95
Resina Cationica 1 m° 23,75 23,75
Tuberia PVC-D 75 mm 2 m 5,00 10,00
Tubo de PVC de 110 mm 6 m 4,70 28,20
Codo PVC 110mm desaglie 1 U 4,00 4,00
Cruz PVC P 90, D=75 mm 1 m 5,50 5,50
Codo PVC 75mm desaglie 6 U 3,25 19,50
Valvula compuerta 03" 2 U 47,70 95,40
Valvula compuerta 04" 1 U 108,00 108,00
Tee PVC, D=3" 2 U 12,00 24,00
TOTAL $5568,30

Realizado por: Montenegro, E. (2017)

Tabla 9-2. Presupuesto total de la plata de potabilizacion

PRESUPUESTO TOTAL DE LA PLANTA POTABILIZADORA

DESCRIPCION PRECIO TOTAL
$
Torre de aireacion 2306,50
Sedimentador de alta tasa 9988,60
Ablandadores 5568,30
Subtotal 17863,40
Improvistos (14%) 2500,90
TOTAL $20364,30

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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Tabla 10-2. Costos de los productos quimicos usados para el tratamiento

PRODUCTOS DOSIFICACION COSTO COSTO COSTO
QUIMICOS (Kg/dia) UNITARIO DIARIO MENSUAL
POR Kg en (3) (%) (%)
Policloruro de Aluminio 0,73 0,90 0,70 21,70
Auxiliar de coagulacion 0,15 9,00 1,35 41,85
(Chemfloc N-100)
Hipoclorito de calcio 0,23 4,00 0,92 28,52
(HTH)

Subtotal 2,97 $92,07

Improvistos (12%o) 0,36 $11,05

Total 3,33 $ 103,23

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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CAPITULO I

3. Resultados y discusion

3.1. Localizacion

La identificacién de la georreferenciacion para el sistema de tratamiento de agua potable del terminal
de productos limpios de la EP- Petroecuador, lo encontramos en la Tabla. Siendo sus coordenadas
descritas en el sistema geodésico mundial WGS 84, usando la proyeccion UTM (Universal

Transversal Mercator), para la zona 17M.

Tabla 1-3. Ficha técnica de localizacion

PROVINCIA CHIMBORAZO
CANTON Riobamba

PARROQUIA Calpi
SECTOR Calpiloma

COORDENA REFERENCIAL DE UBICACION

LIMITE ALTURA X Y

NORTE 3254 msnm 0749334 9818168

SUR 3252 msnm 0749329 9818152

ESTE 3253 msnm 0749360 0818158

OESTE 3254 msnm 0749355 0818146
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LINDEROS DE UBICACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL TERMINAL DE PRODUCTOS
LIMPIOS RIOBAMBA

-
-

Figura 1-3. Mapa de ubicacion de la planta de tratamiento de agua potable
En la figura se muestra el mapa de los linderos de ubicacién de la planta de tratamiento de agua potable ubicada dentro del Terminal de Productos Limpios,

Realizado por: Montenegro, E. (2017)

Riobamba
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3.2. Método de Muestreo

Las muestras se tomaron durante 3 semanas, siendo 15 muestras para ser analizadas, fueron
tomadas en envases de vidrio ambar de 1 litro para los andlisis fisico-quimicos y 400 mL en
envases completamente herméticos para los andlisis microbioldgicos (se consideran como
muestra puntual), estas fueron correctamente rotuladas y puestas en hielo para su preservacion.

Como el agua que se analiz6 ingresa por una sola tuberia a la empresa, este fue el lugar donde

se recolecto las muestras.

Ademas para garantizar la calidad del muestreo en todo momento se utilizé ropa adecuada
siguiendo procedimientos para la toma de muestras y considerando con prudencia las medidas
de seguridad del Terminal, como lo es el uso de mandil, ropa de trabajo, casco, zapatos de
seguridad, gafas, mascarilla y guantes de latex (los cuales se iban cambiando a cada instante por
deterioro, para garantizar la calidad de las muestras y evitar asi una contaminacion cruzada de la
misma) cada dia antes de empezar los monitoreos se verificaba que las botellas estén
completamente limpias y libres de cualquier tipo de residuo y de la misma manera todos los

materiales que se usaban para la recoleccion.

En cada muestreo se tratd minuciosamente, cada una de ellas para obtener una muestra de

calidad que represente el verdadero estado de las aguas que llegan al Terminal.

Cabe recalcar que durante la toma de las mismas se contd con la colaboracion de todo el
personal de la EP-PETROECUADOR, siendo la participacion principal la del Ing. Wilson
Granizo, Técnico Lider del SSA.

Los resultados de los andlisis fueron entregaron a los 8 dias laborables a partir de que ingresa la

muestra al Laboratorio.

Tabla 2-3. Plan de muestreo

JULIO

1ra. Semana 3ra. Semana
LUGAR DE 2da. S’emana > TOTAL
MUESTREO DIAS DIAS DIAS

4 |56 |7|8|11|12(13|14|15|25 (26|27 |28|29
Ingreso del
AguaCrudaalaj 1 (22 j1(2(12}|212|1}1{2 1|12 1]|1/|1 15

Planta

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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3.3. Evaluacioén de la Planta Disefada

La planta de tratamiento de agua potable del terminal de productos limpios de la EP-
PETROECUADOR, Riobamba es un sistema simple de potabilizacion, fue construida por el
personal que labora en la misma, en el afio 2008 aproximadamente, durante el cambio de

ubicacion de las instalaciones de la empresa, la cual se traslado a la via Calpi-Guarada.

El sistema de tratamiento de la Planta Potabilizadora del Terminal de Productos Limpios, EP-
PETROECUADOR, Riobamba, se abastece actualmente de agua subterranea proveniente de la
vertiente Shobol, el sistema de conduccion tiene cerca de 12 afios, e ingresa mediante una
tuberia de PVC.

Dicha planta con la que cuenta el terminal de productos limpios, no en su actualidad presenta
varios problemas en algunos de los equipos y otros han cumplido el tiempo de vida util llegando

a saturarse y dejar de efectuar el objetivo para el que fueron dispuestas.

La estructura con la que se cuenta en el Terminal de Productos Limpios (EP-
PETROECUADOR), Riobamba fue construida para un caudal de disefio de 0,10 L/s, sin
considerar que la jornada laboral aumentaria a una totalidad de 24 horas en distintas areas,
siendo mas de 8 horas laborables que por ende demandaria mas consumo de agua, ademas que

la lista de personal ha incrementado en relacion a los inicios de la empresa.

Luego de analizar el aumento del personal dentro de la institucion y considerando que cada uno
consume un volumen de 60 m® al mes, se procedi6 a obtener la dotacion basica del personal,
con lo que posteriormente se realiza los calculos de los gastos hasta obtener un nuevo caudal de
captacién con el que precedemos a calcular todos los pardmetros correspondientes a cada

equipo.

Continuamente se realiz6 la caracterizacion fisica, quimica, microbiolégica y pruebas de
tratabilidad pertinentes, ya que los resultados de las mismas nos permitiran considerar el tipo de
tratamiento y los equipos que fuera necesario incorporar y que mejoraran el sistema de
potabilizacion, tomando en cuenta la ubicacion y los factores econémicos mas convenientes de

la empresa.

Los parametros que se encuentran fuera de norma son: turbiedad, nitritos, fosfatos, hierro total,

manganeso, dureza total, coliformes fecales y totales.

Una vez que se obtiene los resultados se recomienda agregar a la estructura el tratamiento de

sedimentacién, completado con una soluciéon de PAC y CHEMFLOC, que actta como floc y
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polimero acelerador de su funcion, y para eliminar coliformes totales y fecales la desinfeccion

del agua, después de realizarse el tratamiento fisico y quimico.

3.3.1. Aireador de bandejas multiples

Segun la medicion in situ del aireador de bandejas multiples realizada, se pudo constatar que las
medidas reales en comparacién con los planos proporcionados por la empresa presenta ciertas
variaciones en los componentes del mismo, mencionando que en planos se presenta la estructura
con 5 bandejas para el tratamiento, y de forma fisica presenta 4 bandejas, ademas de presentar

en planos una medida de 0,70 m y fisicamente 0,71 m, variando por milimetros.

Se debe mencionar que el aireador fue disefiado para manejar un caudal de 0,10 L/s.

3.3.2. Filtro rapido ascendente (FILTRO GRUESO)

El filtro répido se encuentra fuera de funcionamiento, verificando con medidas reales,
geométricamente se encuentra cumpliendo con las mediciones de los planos, a excepcion del
medio filtrante, el cual en planos se encuentra cumpliendo una altura de 0,90 m siendo que al
momento de la comprobacion in situ se pudo observar que el medio filtrante solamente ocupa
0,75 m, ademas de mencionar que el estado de la grava que es el lecho filtrante, no se encuentra
en condiciones adecuadas, debido a que ha permanecido durante 6 afios aproximadamente sin
cambiar ni lavar las instalaciones, por lo que se asume que llego a su completa saturacién y
tiempo de vida util, por lo cual no se encuentra propicia para llevar a cabo el proceso de

potabilizacion.

3.3.3.  Vertedero Triangular

El vertedero triangular instalado en la planta no se encuentra en funcionamiento, verificando
con las medidas reales, al momento de comparar geométricamente con los planos se pudo
comprobar que no cumplen las mismas, debido a que la altura en planos es de 1,15 x 1,35 m de
alto y ancho respectivamente, y de forma fisica tiene 0,98 x 1,15 m de alto y ancho, ademas de
mencionar que no posee una entrada como se hace referencia en los planos. Ademas segun el
disefio propuesto el vertedero triangular no es indispensable para ejecutar el proceso de

potabilizacion.
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3.3.4. Filtro Lento Descendente

El filtro lento descendente se encuentra fuera de funcionamiento, verificando con medidas
reales, geométricamente se encuentra cumpliendo con las mediciones de los planos, excepto el
medio usado como lecho filtrante, debido a que en planos este se encuentra compuesto de arena
y grava, que ocupa una longitud de 0.80 en total, pero de forma insitu el lecho filtrante es arena
gue se encuentra ya deteriorada por el tiempo que ha sido abandonada y es una sola masa que
no llega a cumplir la longitud de los planos, habiendo cumplido ya su tiempo de vida util,

alterando el proceso de potabilizacidn en caso de ser llevado a cabo.

3.3.5. Tangue de Dosificacion
De la caracterizacion visual y geométrica de la planta y de sus componentes, se obtuvo una
vision mas clara de los procesos que existe en la planta de tratamiento de potabilizacion. De la

misma forma, determinamos las necesidades que se presenta en sistema actual, asi como la

necesidad de construir uno nuevo que posea la capacidad de tanto caudal.
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Gréfico 1-3. Sistema de la Planta Actual de Tratamiento
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Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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Resumen del Re-dimensionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del Terminal
de Productos Limpios de la EP-PETROECUADOR, Riobamba.

En el Grafico 2-3, se muestran los elementos actuales, asi como los nuevos componentes a

afiadirse mostrando una distintiva de color.

Grafico 2-3. Propuesta de Re-disefio del Actual Sistema de Tratamiento
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Realizado por: Montenegro, E. (2017)

98



3.4. Caracterizacion Fisico-Quimica y Microbioldgica del Agua Cruda

Tabla 3-3. Caracterizacion fisico-quimica y bacteriol6gica del agua cruda que ingresa a la
Planta del Terminal de Productos Limpios, Riobamba, Semana 1.

PARAMETROS UNIDAD 1 VAU IO READ - W
04-jul | 05-jul | 06-jul | O7-jul | 08-jul

COLOR UTC 1000 | 1,00 | 1500 | 20,00 | 10,00
TURBIEDAD NTU 549 | 065 | 674 | 7.78 | 547
oH | .. 754 | 716 | 694 | 731 | 7.26
CONDUCTIVIDAD uSlcm | 120,08] 120,67 | 106,18 | 11356 | 102,96
E?SLL'J'EEEJSOTALES mg/L | 4500 | 42,08 | 41,69 | 41,20 | 42,64
TEMPERATURA °C 1880 | 1854 | 1841 | 1850 | 18,74
NITRATOS (N-NO3 ) mg/L 320 | 268 | 305 | 489 | 296
NITRITOS (N-NO, ) mg/L__ | 0,005 | 0,007 | 0,009 | 0,006 | 0,008
FOSFATOS (P-PO, ¥ ) mg/L 065 | 059 | 062 | 090 | 078
NINROCIIROAHONIACA | oo 001 | 002 | 002 | 001 | 002
(NHs—N)
SULFATOS (S0, 7) mg/L 400 | 100 | 200 | 500 | 300
FLUORUROS (F ) mg/L 046 | 043 | 053 | 1.05 | 064
HIERRO TOTAL (Fe ™) mg/L 045 | 039 | 048 | 064 | 052
MANGANESO (Mn 2% mg/L 043 | 057 | 051 | 041 | 057
CROMO (Cr *9) mg/L__ | 0,010 | 0,009 | 0,007 | 0,007 | 0,009
COBRE (Cu) mg/L 003 | 005 | 003 | 004 | 004
DUREZA TOTAL (CaCO5) mg/L__ [360,00] 358,00 | 364,00 | 354,00 | 350,00
ALUMINIO (Al ) mg/L__ | 0,006 | 0,008 | 0,005 | 0,007 | 0,009
CLORUROS (CI) mg/L 6.60 | 482 | 529 | 570 | 496
NIQUEL (Ni) mg/L__ | 0,009 | 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,009
COBALTO (Co) mg/L__ | 0,005 | 0,008 | 0,006 | 0,003 | 0,007
PLOMO (Pb%") mg/L | <0.01| <0.01 | <001 | <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 | <002 | <0.02 | <0.02
BARIO (Ba2") mg/L 023 | 027 | 039 | 037 | 029
BROMO (Bn) mg/L 003 | 006 | 004 | 001 | 006
MOLIBDENO (Mo mg/L 065 | 042 | 037 | 040 | 049
CROMO TOTAL (Cr) mg/L__ | 0,000 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,006
COLIFORMES TOTALES | NMP/100mL| 20 | 52 57 64 | 80
COLIFORMES FECALES | NMP/100mL | 4 12 24 8 26

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “CHAQUISHCA”

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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Tabla 4-3. Caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica del agua cruda que ingresa a la
Planta del Terminal de Productos Limpios, Riobamba, Semana 2.

PARAMETROS UNIDAD - SEMA_‘NA MO_NITOREADA -
11-jul [ 212-jul | 13-jul | 14-jul | 15-jul

COLOR uTC 10,00 | 1500 | 1,00 | 15,00 1,00
TURBIEDAD NTU 5,43 7,65 6,64 6,50 0,65
pH 7,30 7,28 7,18 7,36 7,27
CONDUCTIVIDAD uS/cm 102,36 |116,27 | 105,89 | 105,80 107,89
SD?SLLIJEE'IS'C-)FSO Uimoas mg/L 40,80 | 41,49 | 42,96 | 41,42 | 42,68
TEMPERATURA °C 1750 | 18,06 | 17,54 | 17,90 | 17,83
NITRATOS (N-NO3 ) mg/L 4,62 3,81 4,27 3,45 4,86
NITRITOS (N-NO, ) mg/L 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,005
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 0,98 0,48 0,62 0,57 0,86
NITROGENO AMONIACAL mg/L 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
(NH5-N)
SULFATOS (S0, ?) mg/L 5,00 3,00 5,00 4,00 4,00
FLUORUROS (F) mg/L 0,98 0,74 0,85 0,78 0,80
HIERRO TOTAL (Fe ¥ mg/L 0,46 0,52 0,67 0,38 0,54
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 0,68 0,74 0,59 0,62 0,71
CROMO (Cr *9) mg/L 0,009 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,008
COBRE (Cu) mg/L 0,06 0,04 0,07 0,08 0,08
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 350,00 |348,00| 354,00 |346,00| 358,00
ALUMINIO (Al %) mg/L 0,009 | 0,008 | 0,009 | 0,009 | 0,007
CLORUROS (CI) mg/L 4,50 3,67 4,28 3,89 4,97
NIQUEL (Ni) mg/L 0,004 | 0,006 | 0,008 | 0,004 | 0,006
COBALTO (Co) mg/L 0,006 | 0,008 | 0,006 | 0,009 | 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 0,31 0,28 0,37 0,34 0,29
BROMO (Br) mg/L 0,02 0,04 0,02 0,02 0,05
MOLIBDENO (Mo°") mg/L 0,70 0,64 0,68 0,73 0,59
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,007 | 0,007 | 0,009 | 0,008 | 0,009
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL [ 26 22 26 24 16
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 12 10 6 18 8

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “CHAQUISHCA”
Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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Tabla 5-3. Caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del agua cruda que ingresa a la
Planta del Terminal de Productos Limpios, Riobamba, Semana 3.

SEMANA MONITOREADA

PARAMETROS UNIDAD : / i _ .
25-jul | 26-jul | 27-jul | 28-jul | 29-jul
COLOR UTC 1000 | 1500 | .00 | 20,00 | 1,00
TURBIEDAD NTU 551 | 670 | 680 | 7.80 | 037
oH | . 6,79 | 708 | 724 | 7.7 | 7.42
CONDUCTIVIDAD us/cm 8830 | 92,67 | 9820 | 100,57 | 108,59
E?SLL'J'EEEJSOTALES mg/L 4280 | 3842 | 4124 | 39,68 | 4038
TEMPERATURA °C 1740 | 1824 | 17.97 | 1816 | 18,09
NITRATOS (N-NO ) mg/L 100 | 118 | 098 | 112 | 087
NITRITOS (N-NO, ) mg/L 0,004 | 0,006 | 0,008 | 0,005 | 0,005
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 081 | 054 | 079 | 052 | 054
NINROCIINOVAWIGNIAC S | o 001 | 001 | 002 | 002 | 001
(NH3-N)
SULFATOS (S0, 2) mg/L 100 | 1,00 | 200 | 100 | 200
FLUORUROS (F ) mg/L 036 | 038 | 042 | 039 | 040
HIERRO TOTAL (Fe ™) mg/L 054 | 040 | 038 | 051 | 067
MANGANESO (Mn 2% mg/L 047 | 037 | 040 | 039 | 044
CROMO (Cr *9) mg/L 0,006 | 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,007
COBRE (Cu) mg/L 00L | 002 | 002 | 001 | 001
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L | 350,00 | 342,00 | 348,00 | 352,00 | 338,00
ALUMINIO (Al ) mg/L 0,009 | 0,007 | 0,009 | 0,009 | 0,006
CLORUROS (CI) mg/L 036 | 042 | 058 | 054 | 048
NIQUEL (Ni) mg/L 0.004 | 0,007 | 0,008 | 0,008 | 0,006
COBALTO (Co) mg/L 0,006 | 0,008 | 0,007 | 0,007 | 0,008
PLOMO (Pb?") mg/L <001 | <001 | <001 | <001 | <001
ZINC (Zn?) mg/L <010 | <010 | <010 | <010 | <0.10
PLATA (Ag") mg/L <020 | <020 | <020 | <020 | <0.20
CIANURO (CN) mg/L <002 | <002 | <002 | <002 | <0.02
BARIO (Ba2") mg/L 020 | 026 | 024 | 034 | 030
BROMO (Br) mg/L 0,04 | 006 | 004 | 007 | 0,07
MOLIBDENO (Mo mg/L 065 | 052 | 060 | 054 | 056
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,008 | 0,008 | 0,007 | 0,008 | 0,009
COLIFORMES TOTALES | NMP/100mL| 35 24 19 36 40
COLIFORMES FECALES | NMP/100mL | 20 10 8 20 12

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “CHAQUISHCA”

Realizado por: Montenegro, E. (2017)

3.4.1. Pardmetros fuera de norma

Durante la caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del agua cruda, la cual fue

muestreada durante 3 semanas consecutivas, se encontraron parametros fuera de limites

permisibles de acuerdo a la norma para disefio y construccion de plantas de tratamiento de agua

potable NTE NORMA INEN 1108:2006, segunda revision, agua y requisitos,estos son:

Turbiedad, Nitritos, Fosfatos, Hierro Total, Manganeso, Dureza Total, Coliformes Fecales y
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Coliformes Totales, miéntras que los demas parametros analizados se encuentran dentro de

limites permisibles.
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Tabla 6-3. Pardmetros fuera de norma

SEMANAS MONITOREADAS
PARAMETROS UNIDAD LIMITE MAXMO PROMEDIO
Semana Semana Semana
FisICOS TURBIEDAD NTU 5,23 5,37 5,44 5 5,35
QUIMICOS NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0,007 0,007 0,006 0,0 0,01
FOSFATOS (P-PO, %) mg/L 0,71 0,70 0,64 0,1 0,68
HIERRO TOTAL (Fe *) mg/L 0,50 0,51 0,50 0,30 0,50
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 0,498 0,668 0,414 0,10 0,53
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 357,20 351,20 346,00 300 351,47
MICROBIOLOGICOS COLIFORMES TOTALES NMP/100 15 23 31 <2* 23,00
mL
COLIFORMES FECALES NMP/100 15 11 14 <2* 13,33
mL

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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A continuacion se presentara graficos de los Limites maximos permisibles vs resultado para una

mejor comprension:

5,4
53
5,2
51

5
4,9
4,8

Turbiedad
(NTU)

5

m Limite méximo
permisible (mg/L)
m Resultado (mg/L) 5,35

Gréfico 3-3. Limite maximo permisible de Turbiedad

En la figura 3-3, se tiene el valor del limite maximo permisible segun con la norma INEN 1108,
donde se analiza el parametro fisico Turbiedad él cual es de 5 mg/L, comparado con el resultado
obtenido en la caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica que es 5,35 mg/L, mediante el

cual se puede observar que el valor obtenido se encuentra por encima del maximo limite.

0,01

0,005

Nitritos
(mg/L)

u Limite maximo
permisible 0
(mg/L)
= Resultado
(mg/L)

0,01

Grafico 4-3. Limite maximo permisible de Nitritos

En la figura 4-3, se tiene el valor del limite maximo permisible segin con la norma INEN 1108,
donde se analiza el parametro quimico Nitritos él cual es de 0 mg/L, comparado con el resultado
obtenido en la caracterizacion fisico-quimica y bacteriologica que es 0,01 mg/L, mediante el

cual se puede observar que el valor obtenido se encuentra por encima del maximo limite.
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Gréfico 5-3. Limite maximo permisible de Fosfatos

En la figura 5-3, se tiene el valor del limite maximo permisible segin con la norma INEN 1108,
donde se analiza el parametro quimico Fosfatos él cual es de 0,1 mg/L, comparado con el
resultado obtenido en la caracterizacion fisico-quimica y bacteriolégica que es 0,68 mg/L,
mediante el cual se puede observar que el valor obtenido se encuentra por encima del maximo

limite.
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Grafico 6-3. Limite maximo permisible de Hierro

En la figura 6-3, se tiene el valor del limite maximo permisible segin con la norma INEN 1108,
donde se analiza el parametro quimico Hierro él cual es de 0,3 mg/L, comparado con el
resultado obtenido en la caracterizacion fisico-quimica y bacteriologica que es 0,50 mg/L,
mediante el cual se puede observar que el valor obtenido se encuentra por encima del maximo
limite.
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Graéfico 7-3. Limite maximo permisible de Manganeso

En la figura 7-3, se tiene el valor del limite maximo permisible segin con la norma INEN 1108,
donde se analiza el pardmetro quimico Manganeso él cual es de 0,1 mg/L, comparado con el
resultado obtenido en la caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica que es 0,53 mg/L,
mediante el cual se puede observar que el valor obtenido se encuentra por encima del maximo

limite.
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Grafico 8-3. Limite maximo permisible de Dureza

En la figura 8-3, se tiene el valor del limite maximo permisible segun con la norma INEN 1108,
donde se analiza el parametro quimico Dureza él cual es de 300 mg/L, comparado con el
resultado obtenido en la caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica que es 351,47 mg/L,
mediante el cual se puede observar que el valor obtenido se encuentra por encima del maximo

limite.
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Gréfico 9-3. Limite maximo permisible de Coliformes Totales

En figura 9-3, se tiene el valor del limite maximo permisible segun con la norma INEN 1108,
donde se analiza el pardmetro microbiol6gico Coliformes Totales él cual es de 0 mg/L,
comparado con el resultado obtenido en la caracterizacion fisico-quimica y bacterioldgica que
es 36,33 mg/L, mediante el cual se puede observar que el valor obtenido se encuentra por

encima del maximo limite.
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Grafico 10-3. Limite maximo permisible de Coliformes Fecales

En la figura 10-3, se tiene el valor del limite méximo permisible segin con la norma INEN
1108, donde se analiza el pardmetro microbioldgico Coliformes Fecales él cual es de 0 mg/L,

comparado con el resultado obtenido en la caracterizacion fisico-quimica y bacteriol6gica que
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es 13,53 mg/L, mediante el cual se puede observar que el valor obtenido se encuentra por

encima del maximo limite.

Se tiene los resultados de medicion promedio de cada semana, obteniendo un promedio del
periodo de medicion.

TURBIEDAD

5,5

5,4

5,3

5,2 23

51 @=g== | imite Max.
5 e——t——— —*— Permisible

4,9
! el Resultado
4,8

4,7

(NTU)

1ra. Semana 2da. Semana 3ra. Semana Promedio

Grafico 11-3. Limite maximo permisible de turbidez, segunda revision.

En la figura 11-3, se muestra el resultado de la variaciones de las mediciones de los parametros
fisicos de la muestra tomada durante las tres semanas, donde la primera arroja un valor de 5,23
NTU, en la segunda semana aumenta con un valor de 5,37 NTU y en la tercera semana aumenta
proporcionando un valor de 5,44 NTU; dando como resultado de los 15 dias de monitoreo un
promedio 5,35 NTU; lo que indica que este parametro es afectado por diferentes contaminantes
presentes en el agua, que varian con las condiciones y tiempo de muestreo, lo que produce que
la estética del agua sea afectada y el limite permisible se encuentre fuera de norma que para
turbiedad es 5,00 NTU.
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Grafico 12-3. Limite maximo permisible de nitritos, segunda revision.

En la figura 12-3, se muestra el resultado de la variaciones de las mediciones de los parametros
quimicos de la muestra tomada durante las tres semanas, donde la primera arroja un valor de
0,007 mg/L; manteniendo el mismo valor en la segunda semana y en la tercera semana se
reduce obteniendo un valor de 0,006 mg/L; dando como resultado de los 15 dias de monitoreo
un promedio de 0,01 mg/L; indicando que este parametro se encuentra fuera de norma, ya que
el limite permisible es de 0,0 mg/L; mostrando ademas que el agua es afectada por
contaminantes de origen fecal, restos de fertilizantes y materia organica que pueden ser
infiltrados durante su desplazamiento hasta el punto de captacién, que varian con las
condiciones y tiempo.
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Grafico 13-3. Limite maximo permisible de fosfatos, segunda revision.
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En la figura 13-3, se muestra el resultado de la variaciones de las mediciones de los parametros
quimicos de la muestra tomada durante las tres semanas, donde la primera semana se obtiene un
valor de 0,71 mg/L; la segunda semana se reduce dando un valor de 0,70 mg/L y en la tercera
semana un valor de 0,64 mg/L; siendo el limite maximo permisible de 0,1 mg/L; obteniendo
como resultado de los 15 dias de monitoreo un promedio de 0,68 mg/L; lo que indica que este
pardmetro se encuentra fuera de norma, y que varian de acuerdo a las condiciones y tiempo que

se realiz6 el muestreo.
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Gréfico 14-3. Limite maximo permisible de Hierro, segunda revision.

En la figura 14-3, se muestra el resultado de la variaciones de las mediciones de los parametros
quimicos de la muestra tomada durante las tres semanas, donde la primera da un valor de 0,50
mg/L, en la segunda semana aumenta con un valor de 0,51 mg/L y en la tercera semana dando
un valor de 0,50 mg/L, dando como resultado de los 15 dias de monitoreo un promedio de 0,50
mg/L, indicando que su alteracion se debe a su origen, ya que la captacion se realiza de fuentes

superficiales, de esta forma supera el limite maximo permisible que es de 0,3 mg/L.

110



(mg/L)

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

MANGANESO

0,53

asfuw| imite Max.
Permisible

el Resultado

1ra. 2da. 3ra. Promedio
Semana Semana Semana

Gréfico 15-3. Limite maximo permisible de manganeso, segunda revision.

En la figura 15-3, se muestra el resultado de la variaciones de las mediciones de los parametros
quimicos de la muestra tomada durante las tres semanas, donde la primera da un valor de 0,5
mg/L; en la segunda semana incrementa su concentracion con un valor de 0,66 mg/L y en la
tercera semana reduce su concentracion con un valor de 0,41 mg/L; dando como resultado de
los 15 dias de monitoreo un promedio de 0,53 mg/L; indicando que durante todo el tiempo de
medicion se supera el limite maximo permisible que es de 0,1 mg/L. Se debe considerar que
cuando existe una concentracién elevada de hierro habra también presencia de manganeso ya

gue su origen radica de la misma forma y para lo cual se utilizara el mismo método para su

remocion.
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Gréfico 16-3. Limite maximo permisible de dureza, segunda revision.

En la figura 16-3, se muestra el resultado de la variaciones de las mediciones de los parametros

quimicos de la muestra tomada durante las tres semanas, donde la primera da un valor de 357,20
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mg/L, en la segunda semana se reduce con una concentracion de 351,20 mg/L y en la tercera
semana de igual forma su concentracion disminuye con una concentracion de 346,00 mg/L,
dando como resultado de los 15 dias de monitoreo un promedio de 351,47 mg/L; indicando que
el origen de su elevada concentracion en nuestra agua es debido al tipo de agua que tenemos, ya
que las condiciones geologicas y arrastre de minerales de calcio y magnesio que presenta
durante su captacion ha traido elevados valores en comparacion a su limite permisible que es de
300 mg/L.
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Grafico 17-3. Limite maximo permisible de coliformes totales, segunda revision.

En la figura 17-3, se muestra el resultado de la variaciones de las mediciones de los parametros
microbioldgicos de la muestra tomada durante las tres semanas, donde la primera semana da un
valor de 55 NMP/100 mL, en la segunda semana su concentracion disminuye con un valor de
23 NMP/100 mL y en la tercera semana su concentracion incrementa con un valor de 31
NMP/100 mL, dando como resultado de los 15 dias de monitoreo un promedio 36,33 NMP/100
mL, indicando que el nivel de contaminacion por estos microoganismos es elevada con la
posibilidad de que su origen sea de forma natural, ya que estos estan presentes en la naturaleza y
pueden estar en continuo contacto con el agua o ser infiltrados al momento de la captacion,

sobrepasando el limite permisible que es menor a < 2.
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Gréfico 18-3. Limite maximo permisible de coliformes fecales, segunda revision.

En la figura 18-3, se muestra el resultado de la variaciones de las mediciones de los pardmetros
microbioldgicos de la muestra tomada durante las tres semanas, donde la primera semana da un
valor de 15 NMP/100 mL, en la segunda semana su concentracion disminuye con un valor de 11
NMP/100 mL y en la tercera semana su concentracion incrementa con un valor de 14 NMP/100
mL, dando como resultado de los 15 dias de monitoreo un promedio 13,33 NMP/100 mL,
mostrando que el origen de esta contaminacion Unicamente estd relacionado con el contacto
directo del agua con las heces que estan en el intestino de los animales y seres humanos,
superando el limite permisible que es < 2, cabe indicar que una vez existe contaminacion

producida por coliformes totales existira la presencia de coliformes fecales.

3.5. Pruebas de tratabilidad para el agua cruda

Para las pruebas de tratabilidad realizadas a las muestras de agua cruda, se fueron usando
diferentes concentraciones de los polimeros y auxiliares de la coagulacion, siendo los quimicos
el Policloruro de Aluminio (PAC) y CHEMFLOC, los cuales arrojan los resultados

representados en la siguiente tabla:
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Tabla 7-3. Resultados de la prueba de tratabilidad con PAC y CHEMFLOC

TURBIEDAD 5.23 NTU. (pHo=7.24. pHf=7.05). rpm=200. tiempo de agitacion=5 min

Auxiliar PAC PAC (mL) | Aux (mL) (min) (min) (NTU) Remocion
0,80 0,001 5,00 2,50 1,73 2,42 1,15 78,00
0,80 0,001 10,00 5,00 1,09 1,63 0,54 89,60
0,80 0,001 15,00 7,50 1,17 1,64 1,05 80,00
0,80 0,001 20,00 10,00 1,13 1,81 1,26 76,00
0,80 0,002 5,00 2,50 1,61 2,90 1,46 72,00
0,80 0,002 10,00 5,00 2,18 4,35 1,67 68,00
0,80 0,002 15,00 7,50 2,82 6,21 1,88 64,00
0,80 0,002 20,00 10,00 3,56 8,54 2,09 60,00
0,80 0,003 5,00 2,50 4,37 0,44 2,30 56,00
0,80 0,003 10,00 5,00 5,27 6,85 2,51 52,00
0,80 0,003 15,00 7,50 6,26 8,76 2,72 48,00
0,80 0,003 20,00 10,00 7,32 513 2,93 44,00
0,80 0,004 5,00 2,50 8,47 7,63 3,14 40,00
0,80 0,004 10,00 5,00 9,71 5,82 3,35 36,00
0,80 0,004 15,00 7,50 11,02 8,82 3,56 32,00
0,80 0,004 20,00 10,00 12,43 11,18 3,77 28,00

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “CHAQUISHCA”

La muestra inicia con una turbiedad de 5,23 NTU, la cual al adicionarse diferentes quimicos
como PAC y CHEMFLOC,; en diferentes concentraciones disminuyen, obteniendo porcentajes
de remocion desde 28,00% - 89,60%, lo que indica que presenta una remocion de casi el
90,00% de turbidez, lo que quiere decir que hay una mejora considerable de la calidad del agua

que ingresa a la planta reduciéndose hasta 0,54 NTU de turbiedad.
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Tabla 8-3. Resultados de la prueba de tratabilidad con PAC y CHEMFLOC

TURBIEDAD 5.37 NTU, (pH0=7.28, pHf=7.13), rpm=200, tiempo de agitacion=5 min

Auxiliar PAC PAC (mL) | Aux (mL) (min) (min) (NTU) Remocion
0,80 0,001 5,00 2,50 1,61 3,54 1,34 75,00
0,80 0,001 10,00 5,00 2,26 3,61 1,61 70,00
0,80 0,001 15,00 7,50 1,35 2,71 0,39 92,80
0,80 0,001 20,00 10,00 2,01 2,22 1,34 75,00
0,80 0,002 5,00 2,50 2,07 2,48 2,30 57,20
0,80 0,002 10,00 5,00 3,58 4,65 3,25 39,40
0,80 0,002 15,00 7,50 5,47 7,66 4,21 21,60
0,80 0,002 20,00 10,00 7,75 11,62 5,17 3,80
0,80 0,003 5,00 2,50 3,44 2,75 4,30 20,00
0,80 0,003 10,00 5,00 2,90 4,93 4,83 10,00
0,80 0,003 15,00 7,50 3,76 3,01 5,37 0,00
0,80 0,003 20,00 10,00 2,58 2,32 3,22 40,00
0,80 0,004 5,00 2,50 3,38 3,38 3,76 30,00
0,80 0,004 10,00 5,00 2,58 2,84 4,30 20,00
0,80 0,004 15,00 7,50 3,38 4,06 4,83 10,00
0,80 0,004 20,00 10,00 2,58 3,35 3,22 40,00

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “CHAQUISHCA”

La muestra inicia con una turbiedad de 5,37 NTU, la cual al adicionarse diferentes quimicos
como PAC y CHEMFLOC,; en diferentes concentraciones disminuyen, obteniendo porcentajes
de remocién desde 3,80% - 92,80%, lo que indica que presenta una remocion de casi el
100,00% de turbidez, lo que quiere decir que hay una mejora considerable de la calidad del agua

que ingresa a la planta reduciéndose hasta 0,39 NTU de turbiedad.
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Tabla 9-3. Resultados de la prueba de tratabilidad con PAC y CHEMFLOC

TURBIEDAD 5.44 NTU, (pHo=7.14, pHf=7.08), rpm=200, tiempo de agitacion=5 min

Auxiliar PAC PAC (mL) | Aux (mL) (min) (min) (NTU) Remocion
0,80 0,001 5,00 2,50 2,01 3,62 1,44 73,60
0,80 0,001 10,00 5,00 2,35 4,47 1,47 73,00
0,80 0,001 15,00 7,50 2,70 5,41 1,50 72,40
0,80 0,001 20,00 10,00 1,56 3,44 0,63 88,50
0,80 0,002 5,00 2,50 1,52 3,66 1,09 80,00
0,80 0,002 10,00 5,00 2,48 6,45 1,55 71,50
0,80 0,002 15,00 7,50 3,62 3,99 2,01 63,00
0,80 0,002 20,00 10,00 4,95 5,94 2,48 54,50
0,80 0,003 5,00 2,50 6,46 8,40 2,94 46,00
0,80 0,003 10,00 5,00 8,16 11,42 3,40 37,50
0,80 0,003 15,00 7,50 4,63 6,95 3,86 29,00
0,80 0,003 20,00 10,00 5,62 9,00 4,32 20,50
0,80 0,004 5,00 2,50 6,70 8,04 4,79 12,00
0,80 0,004 10,00 5,00 7,34 9,55 4,90 10,00
0,80 0,004 15,00 7,50 6,09 8,53 3,81 30,00
0,80 0,004 20,00 10,00 4,90 7,34 3,26 40,00

Fuente: Laboratorio de Control de Calidad del Sistema de Tratamiento de Agua Potable “CHAQUISHCA”

La muestra inicia con una turbiedad de 5,44 NTU, la cual al adicionarse diferentes quimicos

como PAC y CHEMFLOGC,; en diferentes concentraciones disminuyen, obteniendo porcentajes

de remocion desde 10,00% - 88,50%, lo que indica que presenta una remocion de casi el

90,00% de turbidez, lo que quiere decir que hay una mejora considerable de la calidad del agua

que ingresa a la planta reduciéndose hasta 0,63 NTU de turbiedad.

3.5.1.

Dosis Optima de PAC

Tabla 10-3. Resultados de la prueba de tratabilidad con PAC

# DE ENSAYO | TURBIEDAD INICIAL | DOSIFICACION PAC | TURBIEDAD FINAL
(NTU) (mL) (NTU)
1 5,23 10 0,54
2 5,37 15 0,39
3 5,44 20 0,63

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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Gréfico 19-3. Dosis Optima del PAC

En la figura 19-3, se puede observar en el grafico los valores de dosis éptima de los tres

ensayos realizados en la dosificacion con Policloruro de Aluminio en funcion de la Turbiedad

final adquirida, luego de adicionar el quimico anteriormente mencionado, se obtiene como

resultado en el primer ensayo que con una dosis de 10 mL da una turbiedad de 0,54 NTU dando

una concentracion de 10 ppm; en el segundo ensayo se tiene una dosis de 15 mL que da una

turbiedad de 0,39 NTU, dando con una concentracién de 15 ppm Y en el tercer ensayo se tiene

una dosis de 20 mL que da una turbiedad de 0,63 NTU, dando una concentracion de 20 ppm; lo

que indica que con turbiedades bajas se requiere mayor cantidad de coagulante demostrando asi

que la dosis 6ptima de PAC es la que menor turbiedad produce, en este caso la dosis dptima es

de 15 ppm con la turbiedad de 0,39 NTU, siendo la mas baja después del tratamiento. Dando

valores que se encuentran dentro de norma.

3.5.2. Dosis Optima de CHEMFLOC

Tabla 11-3. Resultados de la prueba de tratabilidad con CHEMFLOC

# DE TURBIEDAD INICIAL | DOSIFICACION CHEMFLOC | TURBIEDAD FINAL
ENSAYO (NTU) (mL) (NTU)
1 5,23 50 0,54
2 5,37 75 0,39
3 5,44 10,0 0,63

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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Grafico 20-3. Dosis Optima de CHEMFLOC

En la figura 20-3, al graficar se observa los valores de los tres ensayos realizados de la
dosificacion con el auxiliar CHEMFLOC en funcion de la Turbiedad final adquirida, luego de
adicionar el quimico correspondiente, en el primer ensayo da como resultado con una dosis de 5
mL la turbiedad es de 0,54 NTU dando una concentracion de 4 ppm, en el segundo ensayo con
una dosis de 7,5 mL da una turbiedad de 0,39 NTU, dando una concentracion de 6 ppm y en el
tercer ensayo con una dosis de 10 mL da una turbiedad de 0,63 NTU, dando una concentracion
de 8 ppm; indicando que la dosis 6ptima de CHEMFLOC es la que menor turbiedad produce, en
este caso la dosis 6ptima es de 6 ppm con la turbiedad de 0,39 NTU, siendo la mas baja después

del tratamiento. Dando valores que se encuentran dentro de norma.

3.5.3. Porcentajes de Remocion con PAC

Tabla 12-3 Remocion de Turbiedad

+DE ensavo| | TURBIEDAD “[TUREIEDAD FINAL ", peyocion
1 5,23 0,54 89,6
2 5,37 0,39 92,8
3 5,44 0,63 88,5

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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Gréfico 21-3. Porcentaje de Remocién de Turbiedad

En la figura 21-3, se puede observar el porcentaje de remocion de turbiedad de los ensayos
realizados, los mismos que se encuentran sobre el 80,00%, demostrando asi que el
tratamiento con PAC y con CHEMFLOC son muy efectivos y que la dosis de coagulante
obtenidas son las adecuadas, la remocién mas eficaz de turbiedad se logra con el ensayo de
jarras numero dos, el que da un 92,80% de remocidn, produciendo la turbiedad mas baja, y

con ello obteniéndose muestras aptas para consumo humano.

3.5.4. COMPORTAMIENTO DEL pH CON EL PAC

Tabla 13-3. Comportamiento del pH

# DE ENSAYO pH INCIAL pH FINAL
1 7,24 7,05
2 7,28 7,13
3 7,14 7,08

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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Gréfico 22-3. Comportamiento del pH

En la figura 22-3, se observa la variacion de pH al inicio y al final del tratamiento con el
quimico utilizado, logrando que en cada uno de los ensayos el pH disminuya debido a que

la adicion de PAC, produce la disminucion del mismo.

= Rendimiento de las pruebas de tratabilidad

Una vez realizadas las pruebas de tratabilidad con los diferentes polimeros, se realizo el analisis
del agua cruda antes y después de adicionar PAC Y CHEMFLOC, obteniendo los siguientes
resultados:
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Tabla 14-3. Validacion de los resultados obtenidos después de las pruebas de jarras del redisefio de la planta.

Limites Limites o o >
o o Caracterizacion Caracterizacion O
i} Permisibles Permisibles o RENDIMIENTO
PARAMETROS UNIDAD antes del después del o)
NTE INEN NTE INEN ) ) s TOTAL (%)
tratamiento tratamiento ]
1108:2006 1108:2014 o
TURBIEDAD NTU 5,00 5,00 5,37 0,39 4,98 92,80
NITRITOS mg/L 0,00 3,00 0,007 0,00 0,007 100,00
FOSFATOS mg/L 0,10 - 0,71 0,15 0,56 78,87
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0,30 - 0,50 0,08 0,42 84,00
MANGANESO (Mn#*) mg/L 0,10 - 0,498 0,009 0,489 98,19
DUREZA TOTAL mg/L 300,00 - 357,2 42,00 315,2 88,24
COLIFORMES NMP/100
<2* < 1** 55 < 1** - 98,18
TOTALES mL
COLIFORMES NMP/100
<2* - 15 < 1** - 93,33
FECALES mL

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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Se muestra gréficamente cada resultado, considerados en relacion a la norma INEN 1108:2006,
encontréndose dentro del limite permisible:

TURBIDEZ
6
92,80%

~—~
) 5
E \
£
3 \
o 3
2
3 \
= 2
>
~ \

1 (e

0

Limite Permisible Agua Cruda Agua Tratada

| = Valores 5 537 0,39

Gréfico 23-3. Reduccién de la turbidez

La figura 23-3, muestra la concentracion de la turbiedad antes del tratamiento, que se ubica por
encima del limite permisible con un valor de 5,37 NTU; y después del tratamiento con PAC,
Chemfloc e Hipoclorito de Calcio, se reduce a 0,39 NTU; cumpliendo con la normativa. El

porcentaje de rendimiento total para la remocion de turbiedad, es del 92,80%.

NITRITOS
3
0,
25 100%
2
-
~
o> 15
e
1
0,5
L ®
0
Limite Permisible Agua Cruda Agua Tratada
| = Valores 3 0,007 0,0

Grafico 24-3. Reduccion de nitritos
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En la figura 24-3, se muestra la concentracion de Nitritos antes del tratamiento, que se ubica por
encima del limite permisible con un valor de 0,007 mg/L; y después del tratamiento con PAC,
Chemfloc e Hipoclorito de Calcio, se reduce a 0,0 mg/L cumpliendo con la normativa. El
porcentaje de rendimiento total para la remocién de Nitriros, es del 100,00%.
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Grafico 25-3. Reduccion de fosfatos

En la figura 25-3, se muestra la concentracion de Fosfato antes del tratamiento, que se ubica por
encima del limite permisible con un valor de 0,71 mg/L, y después del tratamiento con PAC,
Chemfloc e Hipoclorito de Calcio, se reduce a 0,15 mg/L, cumpliendo con la normativa. El

porcentaje de rendimiento total para la remocién de fosfatos, es del 78,87%.
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Grafico 26-3. Reduccion del hierro total
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En la figura 26-3, se muestra la concentracion de Hierro Total antes del tratamiento, que se
ubica por encima del limite permisible con un valor de 0,5 mg/L; y después del tratamiento con
PAC, Chemfloc e Hipoclorito de Calcio, se reduce a 0,08 mg/L; cumpliendo con la normativa.
El porcentaje de rendimiento total para la remocién de hierro total, es del 84,00%.
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Gréfico 27-3. Reduccién del manganeso

En la figura 27-3, se muestra la concentracion de manganeso antes del tratamiento, que se ubica
por encima del limite permisible con un valor de 0,5 mg/L; y después del tratamiento con PAC,
Chemfloc e Hipoclorito de Calcio, se reduce a 0,009 mg/L; cumpliendo con la normativa. El
porcentaje de rendimiento total para la remocién de manganeso, es del 98,19%.

DUREZA TOTAL
o |
400 88,24%
350
300 \
= 20 \
>
£ 200 \
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100
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0
Limite Permisible Agua Cruda Agua Tratada
= Valores 300 3572 42

Gréfico 28-3. Reduccién de dureza total
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En la figura 28-3, se muestra la concentracion de la Dureza antes del tratamiento, que se ubica
por encima del limite permisible con un valor de 357,20 mg/L; y después del tratamiento con
PAC, Chemfloc e Hipoclorito de Calcio, se reduce a 42,00 mg/L; cumpliendo con la normativa.
El porcentaje de rendimiento total para la remocién de manganeso, es del 88,24%.
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Grafico 29-3. Reduccion de coliformes totales

En la figura 29-3, se muestra la concentracion de Coliformes totales antes del tratamiento, que
se ubica por encima del limite permisible con un valor de 55 NMP/100 mL, y después del
tratamiento con PAC, Chemfloc e Hipoclorito de Calcio, se reduce a <1** NMP/100 mL,
cumpliendo con la normativa. El porcentaje de rendimiento total para la remocién de fosfatos,
es del 98,18%.
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Grafico 30-3. Reduccién de coliformes fecales
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En la figura 30-3, se muestra la concentracion de Coliformes fecales antes del tratamiento, que

se ubica por encima del limite permisible con un valor de 15 NMP/100 mL, y después del

tratamiento con PAC, Chemfloc e Hipoclorito de Calcio, se reduce a <1** NMP/100 mL,

cumpliendo con la normativa. El porcentaje de rendimiento total para la remocion de fosfatos,

es del 93,33%.

3.6. Resultados del Dimensionamiento de los Procesos de Potabilizacion

Tabla 15-3. Resultados de la Torre de Aireacién

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Area Total At 7 m?
Altura total de la torre Hiore 2,5 M
Area de bandejas Ai 1 m’
Numero de unidades de aireacion Np 7 Unidades
Separacidn entre bandejas Sh 0,30 M
Espesor de cada bandeja €p 0,15 M
Ndmero de torres Niorres 1 Torres
Tiempo de exposicion Te 1,9 S
Area de cada orificio Arificio 1,96X10° m?
Caudal sobre cada bandeja Qpandejas 0,033 L/s
Numero de perforaciones Np 84 Orificios

Realizado por: Montenegro, E. (2017)

Tabla 16-3. Resultados de la determinacion del agente coagulante

PAC (ppm) Dosificacion por goteo (L/min)
15 5,04
CHEMFLOC (ppm) Dosificacion por goteo (L/min)
6 1
HTH (ppm) Dosificacion por goteo (mL/min)
1 35
Realizado por: Montenegro, E. (2017)
Tabla 17-3. Resultados Sedimentador de Alta Tasa (placas)
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Avrea superficial de sedimentacion As 15 m?
Carga superficial del sedimentador Cs 16,13 m*/m*d
Velocidad del sedimentador Vso 2,2x107* m/s
Ancho del sedimentador Bs 3 m
Longitud de sedimentacion Ls 5 m
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Longitud relativa del sedimentador Lr 24 m
Numero de Reynolds Re 10 adimensional
Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion trs 227143 S
NUmero de placas por modulo Np 73 -
Angulo de inclinacion de las placas 0 60 °
Separacidn entre placas Sp 0,05 m
Espesor de las placas ep 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
Tiempo de retencidn en las placas tr 5454,54 S
Realizado por: Montenegro, E. (2017)
Tabla 18-3. Resultados de ablandadores
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Profundidad del medio filtrante (resina cationica) P 0,3 mm=1,00 m
1,4 mm=0,30
Area de filtracion A 7 m?
Ndmero de médulos de filtracion N 2 Unidades
Area de cada unidad Ay 35 m?
DIMENSIONES DEL FILTRO
Longitud de la unidad s, 2,65 m
Ancho de la unidad bry 2,30 m
Longitud total de Pared Lt, 17 m
Longitud total minima de pared Lm, 16 m
Didmetro de la tuberia de entrada al filtro Dt 0,042 m
SISTEMA DE DRENAJE
Diametro de los orificios laterales D, 0,0065 m
Area de Cada Orificio Aof 3,32 X 10” m”
Caudal que Ingresa a Cada Orificio Qo 9,96 X 10° m*/s
Numero de Laterales n_ 34 Unidades
Separacién Entre Orificios So 75 -
Ndmero Total de Orificios No 2550 -
Area Total de Orificios At, 0,08 m?
Didmetro de la tuberia a la salida del filtro D 0,10 m

Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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3.7.Elaboracion de Planos

Los planos para cada sistema de tratamiento de la planta de agua potable, se encuentra en el
Anexo 10.

3.8.Valoracion e Identificacion de Impactos Ambientales

Por medio de la matriz de evaluacion de Leopold, descrita en la tabla 6-3 se logré identificar 34
afectaciones positivas, 105 afectaciones negativas, para identificar los impactos ambientales que
se generan durante la readecuacién de la planta. El valor de la agregacion de impactos dio un

resultado de 248, que segun la tabla 4-2, da como resultado un impacto positivo muy alto.

Al calcular el nivel de significancia, usando la Ecuacion 1-2 se obtiene un valor de 1,32. De

acuerdo con la tabla 5-2, resulta ser bajo al encontrarse de 0 a 2,5.

Los impactos positivos altos mas notorios se dan por la generacion de empleo y el bienestar de
la poblacion, a medida que se ejecute la construccion del sistema de tratamiento contribuira con
el crecimiento y mejoramiento poblacional, al incrementar la posibilidad de brindar nuevas y
mejores plazas laborales e incentivar el mejoramiento continuo de la comunidad y la empresa.
Debido al aumento de plazas de empleo durante la etapa de construccion, operacion y

mantenimiento.

El impacto negativo mas relevante se da por la contaminacion del aire, generada en su mayoria
en la etapa de construccion, causada por el traslado de material de construccién y material
resultante de la limpieza del area a ser trabajada. Considerando la etapa de construccion corta e
indicando que los cambios y molestias ocasionadas en la misma, seran controlados y reducidos

posteriormente, tomando las medidas necesarias para las mismas.
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Tabla 19-3. Matriz de Evaluacion de Impactos Ambientales (Leopold), para el Redisefio de la Planta Potabilizadora de la EP-PETROECUADOR, Riobamba.

IDENTIFICACION DE IMPACTOS
REDISENO DE LA PLANTA POTABILID
ETAPA DE FUNCIONAMIENTO

ETAPA DE CONSTRUCCION ETAPA DE OPERACION Y MANTENIMIENTO RESULTADOS
=T =
g 2 8|2 @ < o = < 9
s R 3 . g1z |2 £2| 3 3| gz g R E < | 2 3
< 2 £ = Py < S 5 S £ 3 s 8 T = 23 £ =4 =1 S o g 4 E 5 Qa
g g g 2 2 = s g 4 4 2 2 3| 22| SE |55 | 2g| & £ £ 3 o 2 = H
£ ] s & g | §s| 88| ¢ g I z ES | 25| gt || 2|8z S| 8 = o} E s S
ACCIONES 2 2 o ] s s g I 8 s8 |28 &£ Eo | 33 S8 | 2| 85| 2% T E R » 3} = =3 Z §
FACTORES AMBIENTALES CONSIDERADOS b= z % H g S| 8¢ B 22|88 3 25| T E|E 5| 52| ES|g2|22|® B 3 2 2 2 S 3
k] g g 2 © g 2 B § 3 EE g = el 2 ) S g o] 3 w
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2 1 5 2 2 1 4 4 1 1 1 1 8
g 3 -3 3 3 -2 -2 -2 -1 -1 -1 -1 -2
g )
2 Calictad del ai Gases 4 4 2 2 2 4 4 1 1 1 1 1 1 0 5 133 5
& - Lalidad delatre ) ] 5 7 5 5 5 2 2 2
2 Material Particulado 8
2 AIRE 5 4 4 4 4 4 1 4 1 90 9
2 3 2 -7 -4 -4 4 -8 2 -1
2 v
H b. Contaminacion del aire fudo 2 4 4 4 2 3 4 4 1 L i 15 z
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- 7
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Realizado por: Montenegro, E. (2017)
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CONCLUSIONES

» Los resultados de la caracterizacion fisico-quimico y bacteriolégica del agua que
ingresa a las intalaciones de la Terminal de Productos Limpios, Riobamba se dieron las
siguientes concentraciones: en Turbiedad 5,37 NTU; Nitritos 0,007 mg/L; Fosfatos
0,71 mg/L; Hierro Total 0,50 mg/L; Manganeso 0,498 mg/L: Dureza 357,20;
Coliformes Fecales 15 NMP/100 mL y Coliformes Totales 55 NMP/100mL, los cuales
se encuentran fuera de limite permisible segun la norma INEN 1108:2006, utilizada
para disefio de plantas potabilizadoras.

» El diagnéstico de la Planta del Terminal de Productos Limpios, Riobamba, permiti6
analizar que los equipos con los que disponen la planta han cumplido con el tiempo de
su vida util, debido a que no han sido operados ni mantenidos de forma correcta,
ademas que a la estructura le hace falta componentes, para lograr un proceso de
potabilizacion idoneo segun los resultados de la caracterizacion fisico-quimico vy

microbiolégica.

» Segun el andlisis realizado de la planta, se optd por conservar los sistemas que serian
utiles y afiadir nuevos equipos, de esta forma se redisefid el aireador de bandejas
multiples el mismo que ayuda a la reduccién de hierro y manganeso, se afiadié un
sedimentador de tasa alta el cual ayudara a la separacion de los solidos y liquidos por
accion de la gravedad, el mismo que trabajara de forma satisfactoria en el tratamiento
de aguas, se conservo el filtro grueso lento de arena y filtro rapido ascendente, los
mismos que ayudan a la mejora considerable de la calidad del agua por lo que elimina
turbiedad y reducen en un alto procentaje la presencia de microorganismo, ademas de
disminuir nitritos y fosfatos que se encuentran fuera del limite permisible, se afiadié dos
ablandadores cuyo lecho filtrante sera resiona catiénica, la cual ayuda a suavizar el agua
y disminuir la dureza; al final se conservo los tanques de dosficacion pero se calcul6 la
cantidad optima de Hipoclorito de Calio para su correcta desinfeccion y se afiadio PAC
que ayudard a la clarificacion del agua cruda y CHEMFLOC que es un auxiliar
anionico para el policloruro de alumunio, con este redisefio, el sistema de potabilizacion

sera optimo.
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» Para el dimensionamiento de la planta de potabilizacion, se considerd los célculos de
ingenieria obtenidos a partir de las caracteristicas primarias del agua cruda, realizando
prueba de jarras a nivel de laboratorio, lo que permitio establecer los resultados de cada

sistema. El disefio se realizd usando el Software AutoCAD.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda que para realizar el muestreo para su respectiva caracterizacion fisico-
guimica y microbioldgica, se debe tener cuidado en el momento de recolectar la

muestra, para evitar contaminacion cruzada.

» Utilizar el equipo de proteccion personal requerido por la institucion para evitar peligros

presentes en campo.

» La reestructuracion del sistema de potabilizacion del Terminal de Productos Limpios,

Riobamba debe ser modificado de forma inmediata, para la mejora del mismo.

» Analizar de forma mensual las aguas que ingresan a la planta de tratamiento, con la
finalidad de verificar que los parametros fisico-quimicos y microbiologicos se

encuentren dentro de norma.

» Capacitar al personal de mantenimiento de la empresa y del encargado de realizar la
dosificacion requerida para la planta, con el proposito de lograr que esta se maneje

correctamente y evitar el mal usos de sus equipos.

» Se recomienda seguir el manual de operaciones y mantenimiento de la planta de

tratamiento de agua potable para su correcto funcionamiento.
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ANEXO 2. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION FiSICO-QUIMICA Y MICROBIOLOGICA DEL AGUA QUE INGRESA AL
TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS.

RESULTADOS ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO| 2
ENTRADA AGUA CRUDA "NUEVO TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS RIOBAMBA| “g
ANA MONITOREADA o
PARAMETROS UNIDAD aEM - : =
ul os% _065ul 07-jul o8 jul o~
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H B 7.54 716 6.94 737 7 5
CONDU DAD GS/cm 120.08 120.67 106.18__|__11356 | 10296 | Prig
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o S P mq/ 0.65 0.59 062 %o e MY 5 ®
NITROGENO AMONIACAL [NHz—N ma/L 0.01 0.02 0.02 ooT 002 =
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R S [F] mg/L 0.4 0.43 T.05 U574 bt
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ANEXO 4. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE TRATABILIDAD
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DESPUES DE LAS PRUEBAS DE TRATABILIDAD

RESULTADOS [AGUA ENTRADA PLANTA VS ENSAYOS)
UNIDAD LmITE M1 COMPUESTA | M2 COMPUESTA | M3. COMPUESTA
PERMISIBLE ; : w s
COLOR UTC 15 11.20 1.00 .40 T.00 5.90 100 |
TURBIEDAD NTU 5 5.23 0.54 537 0.39 544 0.63
o hi 7.24 7.05 7.28 7.13 7.14 7.08
CONDUCTIVIDAD el - 112.69 98.65 107.64 11067 97.67 87.64
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS ma/L 42,52 3864 41.87 4163 40.50 3857
TEMPERATURA "G S 18.60 19.05 17.77 18,95 17.97 17.98
INITRATOS (N-NO, | ma/L 50 3.36 1.15 4.20 287 1.03 365
JNITRITOS [N-NO2_| ma/L 3 0.007 0.000 0.007 0.001 0.006 0.003
JFOSFATOS (P-PO, ) ma/L 0.71 0.15 0.70 0.17 0.64 0.20
[NITROGENG AMONIACAL (NH.—N| ma/L 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01
JSULFATOS (50, 7 ) i, 3.00 1.00 4.20 1.00 1.40 2.00
|FLUGRURGS [F) ma/L 1.5 0.62 0.36 0.83 0.59 0.39 0.37
HIERRO TOTAL (Fe] mag/L Y 0.50 0.08 051 0.06 0.50 0.04
MANGANESO (Mn 2*] e VR (s 0.498 0.009 0.668 0.007 0414 0.008
CROMO (Cr *°) ma/l 0.05 0.008 0.009 0.008 0.008 0.007 0.005
COBRE (Cu) ma/L 2.0 0.04 0.05 0.07 0.06 0.01 0.04
DUREZA TOTAL (CaCOx4) e (T 357.20 42.00 351,20 34.00 346,00 24.00
LUMINIO (Al =*) ma/L P 0.007 0.009 0.008 0.007 0.008 0.007
CLORUROS (Ci ) ma/l TN 547 3.84 4.26 3.87 0.48 3.86
NIGUEL [Ni) mag/L 0.07 0.008 0.007 0.006 0,006 0.007 0.006
E JCOBALTO (Co) A 0.006 0.008 0.007 0.009 0.007 0.007
|PLOMO [PB2") ma/L 0.01 <0.01 <0.01 <001 <001 <0.01 <0.01
£ : |ZINC [z} ma/t | <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
: |FLATA (A7) ma/L i <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
i JSANURO (CNT) ma/L 0.07 <0.02 <0.02 <0.02 <002 <0.02 <0.02
|BARIO {Baz*) ma/L 0.7 0.31 0.25 0.32 0.18 0.27 0.39
3 ;‘ |BROMO (Br) TN T 41 o004 0.08 0.03 0.04 0.06 0.04
i 3 |MOLIBDENG (Mo®" | ROV e 7 047 0,45 0.67 0.33 0.57 0.72
3 2 CROMO TOTAL (Cr} L omg/L 0057 | 0.0 _Apo7 0.008 0.008 0.008 0.008
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ANEXO 6. PLANO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL TERMINAL DE PRODUCTOS LIMPIOS DE LA EP-
PETROECUADOR, RIOMBAMBA.
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ANEXO 7. PLANO DEL SISTEMA DE AIREACION Y TANQUE DE CLORACION DE LA PLANTA ACTUAL.
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ANEXO 8. PLANO DEL SISTEMA DE FILTRACION RAPIDA DE L APLANTA ACTUAL.
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ANEXO 10. PLANOS DEL NUEVO DISENO DE LA PLANTA
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ANEXO 11. MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO PARA LA PLANTA
DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE DEL TERMINAL DE PRODUCTOS




MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LA PLANTA

1. OBJETIVO

El objetivo principal de este manual es conocer los procesos fundamentales, que permita operar
y mantener en buenas condiciones el sistema de tratamiento de agua potable del Terminal de
Productos Limpios, Riobamba, garantizando que una vez que el agua cruza por la planta cumpla
con la normativa vigente, INEN: 1108:2014 de los limites permisibles para consumo humano.

2. ALCANCE

Incluye al personal técnico a cargo de la Planta de Tratamiento de Agua Potable.

3. RESPONSABILIDADES

El Coordinador del Terminal de Productos Limpios tendra la responsabilidad de hacer cumplir a
al personal encargado, que se lleve correctamente el funcionamiento, control y mantenimiento

de la planta de agua potable.

El Supervisor del departamento de Seguridad, Salud y Ambiente estara a cargo de controlar que
cada uno de los procesos funcione de forma continua y correcta, ademas de capacitar de forma
técnica y periddica al personal de mantenimiento civil menor para que puedan llevar a cabo la

manutencion del sistema de potabilizacion.

Todo el personal de mantenimiento civil menor una vez inducidos en los conocimientos basicos
del funcionamiento del sistema de potabilizacion seran los que controlen que la infraestructura
se mantenga limpia, constantemente pasaran al técnico a cargo todo tipo de anomalia encontrada
en ella y seran quienes lleven un registro diario donde se pueda verificar el mantenimiento

realizado.

El Técnico lider de laboratorio de Control y Calidad ser& quien revise a diario que el agua pase

por cada uno de los tratamientos, sin ningun tipo de inconveniente, realizard un registro diario



donde se constate la dosificacion afadida y los parametros analizados verificando que todo

esté dentro de norma.

4. DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

El sistema de potabilizacion para el Terminal de Productos Limpios, Riobamba en su estructura
consta de los siguientes procesos:

Aireador de bandejas multiples
Sedimentador de tasa alta
Filtro grueso

Filtro lento descendente
Ablandadores

Tanque de desinfeccion

YV V V V V VYV V

Tanque de cisterna
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4.1. Aireador de Bandeas Multiples

Presentan las siguientes dimensiones: altura total de la torre 2.5 m, una torre con 7 unidades de
aireacion, area de cada bandeja de 1 m?, con separacion de 0.30 entre bandeja y con espesor de

0.15 m, conectados por tuberias de PVC.

4.2.Sedimentador de Alta Tasa

Las dimensiones del sedimentador son: una longitud de 5 m, presenta un ancho de 3 m, con un

angulo de inclinacion de 60°, siendo el &rea de sedimentacion de 15 m2,

4.3. Ablandador

Cuenta con dos unidades cada una con las siguientes dimensiones: un ancho de 2,30 m, longitud
de 2.65 m, utilizando dos unidades, considerando el momento de la limpieza que pueda
alternarse, unidos con tuberias de PVC.

4.4. Tanque de Desinfeccion

Es un tanque cuadrado de: 1m de longitud por 1m de ancho con un volumen de 0,87m°.

5. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO

5.1. Verificacion Periddica

Se debe realizar pruebas frecuentes antes posibles fallas que puedan acontecer, mediante la
inspeccion de los equipos. Determinar las caracteristicas fisico-quimica y bacterioldgica del
agua cruda y del agua tratada en cada tratamiento realizado. Comprobar la eficacia y utilidad de
cada uno de los procesos.

5.2. Mantenimiento Periddico

Es importante tomar en cuenta que se deben remover y sustituir los materiales que se encuentran
saturados o que interfieran en el buen funcionamiento de cada proceso durante el tratamiento del

agua.



5.3. Herramientas de Mantenimiento

Manguera
Azadbn
Recogedor
Escoba
Rastrillo
Varilla de acero

YV V. V V V VYV V

Cepillos pléasticos

5.4. Equipo de Proteccion para los Operadores

Botas de caucho puntas de acero
Ropa de trabajo

Poncho impermeable

Guantes de latex o nitrilo

Casco de proteccién

Gafas de proteccion

V V. V V V V V

Mascarilla

6. PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO

Es necesario estar pendientes de los accesorios que estan implementados en la planta y de su
funcionamiento para evitar tapones u obstrucciones en las tuberias, aflojamiento de pernos y
desgaste de la pintura de cada equipo.

El mantenimiento para la conservacion de los mismos se ejecutara anualmente, considerando

hacer algun cambio de ser visto necesario.

7. MANTENIMIENTO Y OPERACION

7.1. Aireador de bandejas multiples

Reside en realizar la limpieza de forma manual una vez al mes, utilizando abundante agua
limpia, escoba vy rastrillo, considerando utilizar detergente biodegradable si es necesario, para

prevenir alteracion de las caracteristicas del agua.



7.2.Sedimentador de tasa alta

Se considera que debe estar libre todo tipo de impurezas que esté relacionada con el agua cruda,
pues continuamente el agua se encuentra en contacto con material adherido a las muros de
concreto y superficies de metal, el cual se acumula rapidamente en la superficie del tanque del
sedimentador, con la finalidad de ser removido para no causar afectacion a la calidad del agua,
por lo que se procura tener a diario el cuidado necesario para retirar todo el material existente en

la superficie del &rea de sedimentacion, para lo cual se utilizara un desnatador.

La limpieza debe realizarse periddicamente tanto en la entrada y salida del equipo, de igual
manera los canales del mismo, con el prop6sito de evitar la reproduccién de bacterias que
puedan causar mal olor. Cuando se requiera sea de forma semanal o diaria, se debe retirar los

solidos acumulados que puedan aparecer en las paredes del sedimentador.

7.3. Filtro grueso ascendente

Este tipo de filtros presentan varias ventajas y desventajas, entre las que se encuentran que son
sistemas de facil operacion y mantenimiento, presenta bajos costos de energia, la filtracion es
mas efectiva debido al efecto del medio filtrante para la remocion de los sdlidos presentes en el

agua. Los filtros gruesos son utilizados como pretratamiento de los filtros lentos de arena.

El medio filtrante (grava) del sistema de filtracion se debe lavar como minimo una vez al afio
con una escoba y abundante agua, con el propésito de evitar que el sistema colpase con el paso

del tiempo.

7.4.Filtro lento descendente

Este filtro es importante ya que mediante el mismo se realiza la separacion de bacterias y
particulas, son de facil mantenimiento y operacion, sus costos de energia son bajos, la filtracion
en este caso consiste en atravesar un lecho poroso (arena), las cuales eliminan

considerablemente material en suspension y coloidal de estar presentes en el agua.

El medio filtrante utilizado (arena), del sistema debe ser lavado por lo menos una vez cada 3
meses al afio con una escoba y abundante agua, con la finalidad de evitar que el sistema de

tratamiento colapse con el pase del tiempo.



7.5. Ablandadores

Los ablandadores acttan de forma similar que los filtros, con la diferencia del tipo de lecho
filtrante que es utilizado, en este caso es la resina cationica, la que sirve para acondicionar aguas
gue presentan en su caracterizacion alta dureza, estas resina de intercambio i6nico aseguran que

este procedimiento sea eficaz y presente una duracidn atil para el sistema.

La limpieza de los ablandadores debe realizarse con una escoba y restrillo para todo el tanque de
filtracion, incluido las paredes del sistema, la resina cationica que se emplea en los ablandadores

debe ser cambiada cada 6 meses para evitar que el procedimiento se deteriore con el tiempo.

7.6. Tanque de desinfeccion

En el tanque de desinfeccion, su funcion se llevara a cabo utilizando hipoclorito de calcio, el
cual sera agregado segun los célculos obtenidos con anterioridad.

Se realizara la limpieza semestralmente, utilizando una escoba, cepillo y abundante agua limpia
para remover todas las impurezas de las paredes del tanque con la finalidad de evitar que exista
proliferacion de microorganismo y pueda provocar enfermedades gastrointestinales para quienes

consumen el agua.

7.7.Cisterna

Este tanque debera tener una tapa hermética y estar ubicado en una zona protegida del sol, con

suficiente ventilacion.

La limpieza se realizara trimestralmente, utilizando una escoba y cepillo para eliminar las
impurezas adheridas en las paredes la misma, ademas se agregara detergente para complementar
el lavado, considerando que este debe ser biodegradable para evitar todo tipo de contaminacion

y alteracion a la calidad del agua.



APENDICE

A. Ficha de capacitacion a operadores

e FICHA DE CAPACITACION
PETROECURDOR
ENCARGADO: FECHA: NUMERO DE
REGISTRO:
CAPACITACION :
TEMAS:
LISTA DE ASISTENCIA
N° APELLIDOS NOMBRES DEPARTAMENTO N° ROL Firma
1
2
3
N
RESPONSABLE DE CAPACITACION
APELLIDOS NOMBRES DEPARTAMENTO FIRMA
RESPONSABLE DE REGISTRO DE CAPACITACION
APELLIDOS NOMBRES DEPARTAMENTO FIRMA
APROBADO POR;: APROBADO POR;:

TECNICO RESPONSABLE:

FECHA:

FECHA:

GERENTE DEL TERMINAL.:




B. Ficha de dosificacion

“PeTROECURDOR
|

FICHA DE DOSIFICACION

REACTIVO:

ESTADO (S-L) FECHA:

Responsable:

N° ROL

HORA

DOSIS (mg/L)

Temperatura (°C)

Observaciones:

APROBADO POR:

APROBADO POR:

TECNICO RESPONSABLE:

FECHA:

GERENTE DEL TERMINAL.:

FECHA:




C. Ficha de operacion de los equipos

FICHA DE OPERACION

ER,
PETROECURDOR
MOTIVO: Fecha:
ENCARGADO: N° ROL:
PARAMETRO Ne de
EQUIPO Hora pH/CE/T/DOSIS )
MEDIDO Unidad

Observaciones:

APROBADO POR:

APROBADO POR:

TECNICO RESPONSABLE:

FECHA:

GERENTE DEL TERMINAL.:

FECHA:




D. Ficha de mantenimiento de los equipos

FICHA DE MANTENIMIENTO

)ETROECURDOR

a. INFORMACION PRINCIPAL

Fecha (afio//mes//dia):

Hora de Inicio de mantenimiento (24 h):
Hora de Término de mantenimiento (24 h):
Responsable:
N° Rol:

b. ELEMENTO DE MANTENIMIENTO:

Instalacion ] Maquina [ ] Equipo [

IDENTIFICACION(Instalacion, Maquina, Equipo):

c. TIPODE MANTENCION

Preventiva ] Correctiva [ ] Mejora ]

d. DETALLE DE LA ACTIVIDAD REALIZADA

APROBADO POR: APROBADO POR:

TECNICO RESPONSABLE: GERENTE DEL TERMINAL.:

FECHA: FECHA:




