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RESUMEN

La optimizacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del GAD Municipal Cantén
Tisaleo provincia de Tungurahua con la finalidad de buscar mejoras dentro del sistema y
asi proporcionar agua de mejor calidad al cantén.

Se realiz6 la caracterizacion del agua en sus parametros fisico-quimico y microbiologico
para conocer como afrontar la problematica del sistema y poder formular una solucion
adecuada; se realiz6 ademas las pruebas para la determinacion adecuada de dosificacion
del Policloruro de Aluminio, estos analisis y pruebas se los pudo realizar en el Laboratorio
de Analisis Técnicos de la Facultad Ciencias; Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
para determinar los parametros requeridos.

En base a los analisis realizados y a los célculos de ingenieria y basdndonos en la Norma
INEN 1108:2006, se llegd a que todos los pardmetros se encuentren en los limites
permisibles para agua potables logrando evidenciar la dosificacién adecuada de coagulante
Policloruro de Aluminio a usar siendo, esta de 161 L/dia para un caudal de disefio de 14
L/s, a partir de los calculos se determiné el gradiente de velocidad dentro de esta etapa la
cual fue de 0.240 s™ asi como la pérdida total dentro del sistema de floculacién siendo de
1.224x10™ m, de esta manera se dio una solucién factible al principal problema dentro de
la planta de tratamiento de agua potable.

Para permitir el correcto funcionamiento del sistema y mejorar la calidad de agua que se
brinda a la poblacién. Se recomienda la implantaciéon del estudio de optimizacién en el

Canton Tisaleo y en otras Plantas de Tratamiento de Agua Potable.



SUMMARY

Optimizing Treatment Plant Water Tisaleo Canton Municipal GAD did it to seek
improvements in the system and thus provide better quality water to the district.
The investigation was performed on physico-chemical and microbiological parameters for
how to tackle the problems of the system and to formulate an appropriate solution; tests for
determining the proper dosage of Polyvinyl Aluminum, these analyzes and tests could be
performed in the Laboratory Technicians, School Science Review, Polytechnic School of
Chimborazo is where | facilitated the use of equipment and reagents are also made
determining the required parameters.

Based on the performed analysis and engineering calculations and based on the Standard
INEN 1108: 2006 second revision was reached that all parameters are within the
permissible limits for drinking water achieved demonstrate the proper coagulant dosage
using Polyvinyl Aluminum it still is 161 L / day for a design flow rate of 14 L / s, in base
of the calculusof velocity gradient within this stage which was of 0.240s™ and the total loss
in the flocculation system being of 1.224x10° m, so a feasible solution to the main
problem occurred within the treatment plant water.
To allow proper operation of the system and improve the quality of water provided to the

population of Canton Tisaleo implantation study and recommend their peers.



INTRODUCCION

El agua siendo el recurso méas importante para la vida del ser humano debera tener un
proceso adecuado y optimo con eficiencias altas dentro de todas las etapas del sistema para
proporcionar agua de calidad que cumpla con los parametros establecidos en normas

satisfaciendo los requerimientos de la poblacion.

La Planta de Tratamiento de Agua Potable del GAD Municipal Cantén Tisaleo encargada
del tratamiento de los afluentes de aguas provenientes del sector de Pampas de Salazaca
me permito realizar los estudios para los procesos de optimizacion dentro de la planta ya

mencionada.

Mediante el estudio de operacion actual de la planta asi como con los analisis que se
realizaron se evidencio las unidades, etapas y los parametros que son problematica dentro
de la planta de tratamiento de agua potable estos parametros se los identifico y se los
comparara con la Norma INEN 1108:2006 segunda revisién, conociendo que los
pardmetros medidos varian segun estaciones donde en épocas de verano existe parametros
como sulfatos, fosfatos y dureza que se encuentran fuera de rango y en épocas invernales

existe mayor problematica debido a presencia alta de valores de turbiedad y color.

Al finalizar los analisis y estudios del agua tratada se llegd a proponer soluciones eficientes
y adecuadas que mejoren la calidad del agua que trata la planta y asi satisfacer las

demandas de los usuarios del cantén.
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ANTECEDENTES

El Canton Tisaleo perteneciente a la Provincia de Tungurahua se encuentra en una
ubicacién geogréfica delimitada por: al Norte de la interseccion del curso de la Quebrada
Terremoto, al Sur del curso de la Carretera Panamericana con el camino que une las
Haciendas San Augusto y EI Porvenir con la Cabecera Cantonal Mocha, al Este del curso
de la Quebrada Morejon con el camino denominado “del Rey” finalmente se comunica al
Oeste por la cumbreNor-Oriente del Nevado Carihuirazo, el ramal orografico conocido
como el Filoque pasa por el cerro Pacacochas y sitio Pampa de Patococha. El canton
cuenta con una extension de 60 Km? y una densidad poblacional aproximadamente de
10831 habitantes

Los encargados de la potabilizacion y abastecimiento de agua a todo el Cantén es el
Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal Del Canton Tisaleo representado por el
Ing. Rodrigo Garcés, Alcalde del mismo, siendo los encargados de proporcionar a la
poblacién servicios béasicos de agua potable y alcantarillado de manera eficaz y
responsable, de esta manera garantizando el bienestar de toda la comunidad, mejorando su

calidad y estandares de vida.

La Planta de Tratamiento de Agua del Canton Tisaleo se abastece del liquido vital del
Sector Pampas de Salazaca especificamente del deshielo del Nevado Carihuirazo
recorriendo todo el recorrido por medio de tuberias PVC, llegando asi hasta la planta de

tratamiento de aguas ubicadas en el sectorElCalbario

El estudio para la construccién de la Planta de Tratamiento de Agua del Cantén Tisaleo lo
realizo el Ing. Alfonso Buchelli Ponce en el afio de 1992 inmediatamente se realizaron los
estudios de campo y se procedi6 a la construccion del mismo; obra designada al Ing. Juan
Jerez ingeniero encargado de la obra principal, los ramales secundarios de la obra se
realizo bajo las ordenes del Ing. Rubén Miranda con la colaboracion del Ing. Milton

Acurio.

El sistema de Tratamiento de Agua del Cantén Tisaleo consta basicamente de dos etapas;
la primera es la etapa de captacion del agua donde se realiza un tratamiento previo al agua,
consta de una etapa donde se encuentra un desarenador con dos tanques de 5m de
profundidad donde se eliminara materia organica de gran tamafio, la siguiente etapa es la

de los pre filtros donde llega el agua y se la trata en tres distintos tanques donde el primero



posee piedra gruesa, se la hace pasar a un segundo tanque donde se encuentra ripio grueso

para pasar finalmente a un tercer tanque donde se encuentra ripio fino.

Después de esta primera etapa de tratamiento el agua es llevada a la Planta de Tratamiento
de Agua pasando por sedimentadores, filtros y finalmente llevada a la etapa de cloracion
por medio de cloro gas. Terminando esta etapa el agua se la lleva a tanques de

almacenamiento y posteriormente a la distribucion al cantén.



JUSTIFICACION

El agua es uno de los recursos mas importantes para la vida. A pesar de que existe en el
planeta, 1,41 mil millones de km3 de agua, sélo el 2% es agua dulce, la mayor parte de la
cual alrededor del 87%, se encuentra en capas de hielo, glaciares y aguas subterraneas, y
un 13% es decir unos 2000 km3 es la cantidad de agua disponible para el consumo, que se

encuentra en rios, lagos y otros cuerpos de agua dulce.

El Ecuador tiene una alta densidad de rios en su territorio, se estima un total de 100 mil
kilometros de rios en toda su superficie distribuidos en sus cuatro regiones naturales, en la
zona Sierra provincia de Tungurahua Canton Tisaleo existe una planta de tratamiento de
agua potable en el Sector el Calvario donde se llevan a cabo procesos fisico-quimicos para
transformar determinada cantidad de agua cruda en agua tratada que sea apta para el
consumo humano, pero esto no sucede asi porque el agua ya tratada posee un grado
considerable de contaminacion que obliga a la empresa a ir mas alla de la simple remocion

de particulas, lo que implica mayores costos.

De lo anterior surge la necesidad de desarrollar una metodologia para lograr una
optimizacion a partir de las condiciones reales y basada en los limites socio-econémicos,
de tal forma que no sea indispensable el uso de nuevas tecnologias las cuales cominmente
van acompafiadas de grandes inversiones de dinero, sino generando una forma de
aprovechamiento de los procesos convencionales que son empleados actualmente para el

tratamiento de agua potable.



OBJETIVOS

GENERAL:

e Optimizar la Planta de Tratamiento de Agua Potable del Canton Tisaleo.

ESPECIFICOS:

e Monitorear la fuente de abastecimiento y lineas de distribucion de agua potable

para el canton.

e Caracterizar el estado actual de agua que se consume en este cantén, mediante un

proceso fisico-quimico y microbiologico.
o Identificar los pardmetros que se hallan fuera de la norma INEN correspondiente.

¢ Plantear alternativas de mejora para el funcionamiento de la planta sustentado en el

estudio técnico y econémico.

e Validar el sistema de tratamiento propuesto.
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CAPITULO |

1 MARCO TEORICO

1.1 Agua

El agua es una sustancia de capital importancia para la vida con excepcionales propiedades
consecuencia de su composicion y estructura. Es una molécula sencilla formada por tres
pequefios atomos, uno de oxigeno y dos de hidrégeno, con enlaces polares que permiten
establecer puentes de hidrégeno entre moléculas adyacentes.

El agua es un buen disolvente de los compuestos i6nicos. Esto es debido a que el agua es
una sustancia polar. Las moléculas de agua se disponen alrededor de los iones positivos
con la parte negativa de su molécula hacia ellos y en el caso de los iones negativos les
enfrentan la parte positiva. También son solubles en agua las sustancias polares, por
ejemplo: los glacidos; normalmente, estas sustancias tienen una elevada proporcién de

oxigeno.
Entre sus propiedades tenemos:
. A temperatura ordinaria es un liquido insipido, inodoro e incoloro.

. El agua puede encontrarse en la naturaleza e tres estados, solido, liquido y vapor,

pudiendo existir en un momento dado en equilibrio entre sus tres formas.

. A condiciones normales de presion y temperatura el punto de congelacion de agua

es de 0°C y su punto de ebullicién de 100°C.

. La estructura molecular del agua es un dipolo; su constante dieléctrica es muy alta,
por lo que tiene la propiedad de disolver cualquier sustancia aunque sea en cantidades

extremadamente pequerias.
1.2 Clasificacion de los cuerpos de agua

1.2.1 Rios



Referidos también a corrientes se caracterizan ya que fluyen unidireccionalmente entre
velocidades relativas de entre 0,1 a 1 m/s, siendo este flujo variable dependiendo de las

caracteristicas climaticas asi como del area de drenaje.

1.2.2 Lagos

Presentan velocidades promedio relativamente bajas entre 0,001 y 0,01 m/s permaneciendo
el sistema asi hasta varios afios, teniendo en cuenta la calidad del agua es dada por el

estado trépico como los periodos de estratificacion del sistema.

1.2.3 Aguas Subterréneas

Su sistema de flujo es considerado relativamente estable tanto en direccion como
velocidad, su velocidad promedio varia entre 10°y 10 m/s su flujo asi como la calidad

del agua se ven modificadas por la porosidad y la permeabilidad del estrato.

1.3 Impureza del agua

El agua en su forma molecular pura no existe en la naturaleza, por cuanto contiene
substancias que pueden estar en suspension o en solucion verdadera segun el tamafio de

disgregacion del material que acarrea.

Por otra parte, de acuerdo con el tipo de impurezas presentes, el agua puede aparecer como

turbia o coloreada, o ambas.

La turbiedad, que no es méas que la capacidad de un liquido de diseminar un haz luminoso,
puede deberse a particulas de arcilla provenientes de la erosion del suelo, a algas o a

crecimientos bacterianos.

El color esta constituido por substancias quimicas, la mayoria de las veces provenientes de
la degradacion de la materia organica, tales como hojas y plantas acuéaticas con las cuales
entra en contacto. El conocimiento de la naturaleza y caracteristica de estos contaminantes

es basico para poder entender los procesos de remocion que describiremos luego.

1.4 Calidad del agua



“La calidad de un ambiente acuatico se puede definir como: i) una lista de concentraciones,
especificaciones y aspectos fisicos de sustancias orgéanicas e inorgéanicas, y ii) la
concentracion y el estado de la biota acuéatica presente en el cuerpo de agua. La calidad de
agua presenta variaciones especificas y temporales debido a factores externos e internos al

cuerpo de agua.™

Con referencia a la contaminacion del agua se puede mencionar que la contaminacién de
un sistema acuédtico es la introduccion de manera directa o indirecta de materiales o
sustancias que den como resultado dafios de organismos vivos, efectos perjudiciales sobre

la salud de humano asi como interferir en actividades econdmicas como es la agricultura.

1.5 Agua cruda o en estado natural

Las aguas crudas o en estado natural se refieren a aguas que se encuentran en el ambiente y
sin ningln tratamiento de modificacion de su estado natural. Las fuentes naturales de
abastecimiento de agua dan una idea de la calidad del agua que se va a tratar; siendo méas
representativa para la calidad de agua la posicién geogréafica de las fuentes de captacion asi
como el origen de las mismas pudiendo ser rios, aguas subterraneas, lagos, etc, y

finalmente los habitos de los pobladores.

Con respecto a fuentes superficiales podemos decir que poseen gran variabilidad de una
cuenca de rio a otra debido al arrastre de sedimentos ocasionados por la erosion, otro factor
que afecta directamente a la calidad del agua es el arrastre de minerales y la posibilidad de
tener aguas acidas; finalmente uno de los factores mas perjudiciales para la calidad del
agua es la actividad humana especificamente las distintas industrias por descarga de
residuos, uso de plaguicidas, insecticidas, desechos domésticos, etc van destruyendo la
calidad de agua de rios o fuentes superficiales.

En cuanto a las aguas subterraneas estas presentan una homogeneidad en su composicion,
generalmente son aguas claras debido a que no existe mayor contaminacion en las mismas
y a la filtracion en las capas subterraneas, su caracteristica negativa es que son aguas muy
mineralizadas ya que poseen un poder disolvente de los estratos de suelos presentando en

su composicion hierro, magnesio, manganeso y calcio como sus principales componentes.

! Sierra, C. Calidad del agua evaluacion y diagnéstico, 1° Edicién, Medellin-Colombia, 2011, pag.47
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1.6 Aguatratada

“Se entiende por agua tratada aquella a la cual se le han variado o cambiado sus
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas con el propoésito de utilizarla en algin uso
benéfico. La calidad del agua tratada depende del uso que se le vaya a asignar o a dar. Por

ejemplo, la calidad del agua para consumo humano o la utilizable para riego tienen una

calidad diferente a la calidad del agua requerida por un determinado sector industrial.

1.7 NORMA 1108:2006 Requisitos del agua potable

El Agua Potable debe de cumplir con los requisitos que se establecen a continuacion:

Parametro

Unidad

Limite maximo permitido

Caracteristicas fisicas

Color Unidades de color aparente 15
(Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
pH 6,5-8,5
Sélidos totales disueltos mg/I 1 000
Inorganicos
Manganeso, Mn mg/I 0,4
Hierro, Fe mg/l 0,3
Sulfatos, SO, mg/l 200
Cloruros, CI mg/l 250
Nitratos, NO3 mg/l 50
Nitritos, NO, mg/l 0,2
Dureza total, CaCO3 mg/l 300
Arsénico, As mg/l 0,01
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Cromo, Cr mg/l 0,05
Cobre, Cu mg/l 2,0
Cianuros, CN mg/l 0,07
Plomo, Pb mg/l 0,01
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Selenio, Se mg/l 0,01
Cloro libre residual mgl/| 0,3-1,5"
Aluminio mg/l 0,25
Amonio, (N-NHz3) mg/l 1,0
Antimonio, Sb mg/l 0,02
Bario, Ba mg/l 0,7

? Sierra, C. Calidad del agua evaluacion y diagnéstico, 1° Edicién, Medellin-Colombia, 2011, pag.52
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Boro, B mg/l 0,5
Cobalto, Co mg/I 0,20
Estafo, Sn mg/l 0,1
Fésforo (P-PO,) mg/l 0,1
Litio, Li mg/l 0,2
Molibdeno, Mo mg/l 0,07
Niquel, Ni mg/l 0,02
Plata, Ag uo/l 0,13
Potasio, K mg/l 20
Sodio, Na mg/l 200
Vanadio, V uo/l 6

Zinc, Zn mg/l 3

Flaor, F mg/l 1,5
Radiacion total o By/l 0,1
Radiacion total B~ Byl 1,0

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

* Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: #°Po, %*Ra,
226Ra, 232Th, 234U, 238U, 239PU.

** Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: ®Co, ®sr,
QOSI,.’ 129|' 131|, 134CS, 137CS, ZlOPb, 228Ra.

Sustancias Organicas

Pardmetros UNIDAD Limite maximo permitido
Alcanos clorinados
tetracloruro de carbono 2
Diclorometano ug/l 20
1,2 dicloetano 30
1,1,1 —tricloetano 2 000
Etanos clorinados
Cloruro de vinilo 5
1,1 dicloroeteno ug/l 30
1,2 dicloroeteno 50
tricloroeteno 70
Tetracloroeteno 40
Hidrocarburos Aromaticos
Benceno 10
Tolueno po/l 170
Xileno 500
Etilbenceno 200
Estireno 20
Hidrocarburos totales de petroleo (HTP) uo/l 0.3
Hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPS)
benzo (a)pireno 0,01




benzo (a)fluoranteno ug/l 0,03
benzo (k)Fluoranteno 0,03
benzo (ghi)pirileno 0,03
indeno (1,2,3-cd)pireno 0,03
Bencenos clorinados
monoclorobenceno 300
1,2-diclorobenceno ug/l 1000
1,3-diclorobenceno
1,4-diclorobenceno 300
triclorobenceno (total) 20
di(2-etilhexil)adipato ug/l 80
di(2-etilhexil) ftalato ug/l 8
acrylamida ug/l 0,5
epiclorohidrin ug/l 0,4
Hexaclorobutadieno ug/l 0,6
Acido etilendiaminatetracético EDTA ug/l 200
Acido nitrotriacético g/l 200
Dialquil ug/l
Oxido tributiltin po/l 2
Pesticidas

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




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

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

Residuos de Desinfeccion
Parametros UNIDAD Limite maximo permitido

Monocloramina, di y tricloramina ug/l 3
Cloro po/l 5

Subproductos de Desinfeccion

Pardmetros UNIDAD Limite maximo permitido
Bromato ug/l 25
Clorito ug/l 200
Clorofenoles pa/l
2,4,6-triclorofenol 200
Formaldehido ug/l 900
Trihalometanos
Bromoformo po/l 100
diclorometano 100
bromodiclorometano 60
cloroformo 200
Acidos acéticos clorinados
acido dicloroacético uo/l 50
acido tricloroacético 100
Hidrato clorado uo/l
Tricloroacetaldeido 10
Acetonitrilos Halogenados uo/l
Dicloroacetonitrilo 90
Dibromoacetonitrilo 100
Tricloroacetonitrilo 1
Cianogeno clorado (como CN) ug/l 70




Requisitos Microbioldgicos

Parametros Méaximo
Coliformes totales (1) NMP/100 ml <2*
Coliformes fecales NMP/100 ml < 2*
Criptosporidium nimero de quistes//100 litros Ausencia
GiardiaLamblia nimero de quistes/100 litros Ausencia

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

1) En el caso de los grandes sistemas de abastecimiento, cuando se examinen
suficientes muestras, debera dar ausencia en el 95 % de las muestras, tomadas durante
cualquier periodo de 12 meses.

1.8 Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas del agua se atribuyen principalmente a los enlaces por puente de
hidrégeno, los cuales se presentan en mayor nimero en el agua sélida, en la red cristalina
cada atomo de la molécula de agua esta rodeado tetraédricamente por cuatro &tomos de
hidrogeno de otras tantas moléculas de agua y asi sucesivamente es como se conforma su
estructura. Cuando el agua solida (hielo) se funde la estructura tetraédrica se destruye y la
densidad del agua liquida es mayor que la del agua solida debido a que sus moléculas
guedan mas cerca entre si, pero sigue habiendo enlaces por puente de hidrdgeno entre las
moléculas del agua liquida. Cuando se calienta agua sélida, que se encuentra por debajo de
la temperatura de fusion, a medida que se incrementa la temperatura por encima de la
temperatura de fusién se debilita el enlace por puente de hidrdgeno y la densidad aumenta
mas hasta llegar a un valor maximo a la temperatura de 3.98°C y una presion de una
atmosfera. A temperaturas mayores de 3.98 °C la densidad del agua liquida disminuye con
el aumento de la temperatura de la misma manera que ocurre con los otros liquidos. Las

propiedades fisicas tendran una incidencia directa sobre las condiciones estéticas del agua.

1.8.1 Turbiedad

La capacidad del material suspendido en el agua para obstaculizar el paso de luz, la
turbiedad puede ocasionarse por dos factores los cuales son: la erosién natural de las
cuencas por donde pasan las aguas principalmente aguas superficiales y la otra es la
contaminacion causada por la actividad del hombre tanto por parte industrial como por

desechos domésticos.



La presencia de este factor en el proceso de tratamiento de aguas es sumamente importante
ya que una agua con turbiedad ocasiona rechazo asi como procesos industriales que
necesitan aguas exentas de turbiedad; ademas la turbiedad en la seleccion de un proceso
optimo del tratamiento de aguas es de gran importancia ya que los distintos procesos como
la coagulacién, sedimentacion y filtracion se disefian y operan en base a valores de la
turbiedad.

En procesos tales como la filtracion o cloracion del agua se tendra en cuenta la incidencia
de turbiedad ya que a mayor turbiedad mas dificil y costosa se vuelve la filtracion ya que al
pasar el agua con turbiedad por los filtros esta puede taponar y dafar los filtros, mientras
que con la cloracién se tomara en cuenta que los microorganismos se ocultan entre las
particulas suspendidas dando como resultado mayor desinfeccion para bajar los niveles de
turbiedad.

Actualmente la turbiedad se mide en turbidimetros instrumentos de laboratorio basados en
principios nefelométricos usando una sustancia patron que es una mezcla de sulfato de
hidrazina y hexametiltetramina, dando como resultado de la medicion unidades de
turbiedad UNT.

1.8.2 Color

El color se genera debido a la presencia de sustancias disueltas y por coloides, a pesar de
que estarelacionado con la turbiedad el color tiene caracteristicas independientes mientras
que la turbiedad tiene relacion con las particulas en suspensidn que se encuentran en ella.
Generalmente el color tiene un origen natural por la disolucion de sustancias naturales
como material vegetal u hongos dentro del agua o por el arrastre de minerales como hierro
y manganeso en el subsuelo; también tenemos un origen industrial por las descargas

industriales a las fuentes naturales de agua.

El color se clasifica en dos tipos el color aparente que hace referencia al material
suspendido y el color verdadero que es aquel que continua después de de eliminar la
turbiedad. Dentro del tratamiento de aguas la eliminacion del color se basa mas en la parte
estética ya que la presencia del mismo ocasiona rechazo mientras que no existen problemas
en la parte sanitaria tomando en cuenta de que se trate aguas de origen natural y no

industriales.



1.8.3 Olory Sabor

Se da por la presencia de sustancias indeseables lo que da como resultado el rechazo del
consumidor, tienen distintos origenes como la presencia de material organico, la
descomposicion de materia por accion de bacterias y algas o por la actividad industrial. No
existe instrumentacion para determinar olores y sabores sino que se reporta con la

presencia o ausencia de los mismos.

1.8.4 Temperatura

La temperatura es un factor fisico muy importante ya que a base de datos de temperatura se
hace un disefio del proceso de tratamiento de agua especificamente la coagulacion o la
sedimentacion, ademas la temperatura del agua puede afectar la viscosidad asi como las

velocidades de reaccion.

1.8.5 Soélidos

Para determinar la calidad del agua se debe tener en cuenta la presencia de sélidos que se
encuentra en el agua, se tiene varios tipos de sélidos entre los cuales podremos encontrar

solidos totales, solidos suspendidos, solidos disueltos, etc.

El primer tipo de solidos que encontramos en el agua son los solidos totales (ST), se los
puede definir como todo material presente a excepcion del agua en si después de hacerla
evaporar a 105°C, ademas podemos mencionar que los solidos totales se pueden dividir en
solidos suspendidos y solidos disueltos la mayor cantidad de sélidos son disueltos los que

forman grasas y sales.

@ —> Sélidos Totales
(ST, 100%)

Sélidos Sedimentables ? -

—— Sélidos Suspendidos
(SS, 60%)

Sélidos Disueltos
SD (40%)

Disueltos Volatiles Disueltos Fijos, 10% Volétiles i Fijos, 20%
(SDV,50%) (SDF) (SSV,20%) (SSH) G
. 8

s TS

Sélidos Volétiles Totales —+ Sélidos Fijos Totales
(SVT, 70%) (SFT, 30%)

Sélidos Totales,
100%

~ 10 ~



llustracion 1-1 Diferentes formas de sélidos presentes en el agua

Fuente: Colon, J. Agua su calidad y tratamiento, 2° Edicion, México

1.9 Propiedades quimicas

. Reacciona con los 6xidos acidos

. Reacciona con los 6xidos basicos

. Reacciona con los metales

. Reacciona con los no metales

. Se une en las sales formando hidratos

. Los anhidridos u 6xidos &cidos reaccionan con el agua y forman acidos oxacidos.

. Los oxidos de los metales u éxidos basicos reaccionan con el agua para formar

hidroxidos. Muchos 6xidos no se disuelven en el agua, pero los 6xidos de los metales

activos se combinan con gran facilidad.

. Algunos metales descomponen el agua en frio y otros lo hacian a temperatura
elevada.
. El agua reacciona con los no metales, sobre todo con los haldgenos, por ejemplo

Haciendo pasar carbon al rojo sobre el agua se descompone y se forma una mezcla de

monoxido de carbono e hidrégeno (gas de agua).

. El agua forma combinaciones complejas con algunas sales, denominandose

hidratos.

En algunos casos los hidratos pierden agua de cristalizacion cambiando de aspecto, y se
dice que son eflorescentes, como le sucede al sulfato cuprico, que cuando esta hidratado es
de color azul, pero por pérdida de agua se transforma en sulfato ctprico anhidro de color
blanco.

Los parametros quimicos del agua se dividen en dos clases:
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a) Indicadores

b) Sustancias Quimicas

1.9.1 Indicadores

Se los define como las concentraciones de ciertos parametros en el agua debido a la

presencia e interaccion de moléculas.

19.1.1 pH

Expresa la intensidad de las condiciones &cidas o bésicas del agua definido como:
pH = —log[H"]

El pH se encuentra en una escala de 0-14 representado asi:

Mas é&cido Mas bésico

llustracion 1-2 Escala pH

Generalmente el pH dentro de laboratorios y analisis de campo para determinar la calidad

del agua se medira en base a un instrumento el pHchimetro.

1.9.1.2 Conductividad

Es un indicador de sales disueltas en el agua, mide la cantidad de iones siendo una medida
indirecta de los solidos disueltos dando resultados expresados en sus unidades las cuales
son micromhos/cm o Siemens/cm; al medir iones especificamente iones de Ca, Mg, Na, P,
bicarbonatos, cloruros y sulfatos se llega a la conclusion que aguas con elevados resultados

de conductividad se las consideran muy corrosivas.

1.9.1.3 Acidez
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Aguas con un pH inferior a 8,5 son consideradas aguas acidas, este efecto de las aguas
naturales se ocasiona por la presencia de CO; o presencia de acidos fuertes tales como
H.SO4, HNO3; 0 HCI; el CO, puede ingresar a la composicion del agua por la absorcién

atmosférica o la descomposicién bioldgica de material organico.

Las aguas que presentan en su composicion rastros de acidos fuertes son conocidas como
aguas minerales y son ocasionadas principalmente por la actividad industrial o debido a

que estas aguas pasan por zonas mineras donde son contaminadas.

En cuanto a los efectos sobre la salud la acidez en el agua si es natural con presencia de
CO; no tiene efecto negativo sobre la salud, mientras que la acidez mineral presenta un
sabor desagradable para el consumidor y ademas es conocido que son aguas altamente

corrosivas.

Las aguas acidas se determinan en el laboratorio por medio de andlisis quimicos de

titulacion mediante métodos de fenolnaftaleina expresando su concentracion en mg/L

1.9.1.4 Alcalinidad

Se entiende por alcalinidad la capacidad de neutralizar acidos, es la presencia de sustancias
basicas como sales débiles o bases en el agua, la alcalinidad también se la conoce como

alcalinidad al bicarbonato o carbonato segln su caso.

1.9.2 Sustancias Quimicas

1.9.2.1 Hierroy Manganeso

Compuestos que se estudian conjuntamente puesto que en la naturaleza siempre se los
encuentra juntos especialmente en aguas subterraneas donde se los encuentra en altas
concentraciones, la aparicién de estos compuestos se debe principalmente al poder
disolvente del CO; en los estratos del suelo reduciendo compuestos férricosen hierro

soluble.

La importancia de estos compuestos en un proceso de tratamiento de agua radica en su

accion corrosiva en tuberias y aparatos mecanicos, ademas son compuestos que manchan

~ 13 ~



la ropa y aparatos sanitarios mas no tienen efectos nocivos en la salud. Se consideran que
concentraciones mayores a 0,3 mg/L de Fe total y de 0,1mg/L de Mn son probleméticas en

la calidad de agua.

1.9.2.2 Nitrogeno

La presencia de Nitrogeno asi como de Fosforo en el agua es un indicador de la presencia 'y
crecimiento de plantas y protistas ya que son fuente de nutrientes o bioestimuladores es
decir sirven para la sintesis de proteinas, por lo que es muy importante conocer su
concentracion tanto en aguas potables asi como aguas residuales; se determinara el

nitrégeno total conformado por nitrégeno organico, amoniaco, nitritos y nitratos.

El nitrogeno amoniacal se encuentra en solucion acuosa en forma de ion amonio y en
funcién al pH, en ambientes acuosos en presencias altas de este compuesto nos determina
la presencia de contaminacion organica ocasionada por la descomposicion de materia
orgénica en condiciones anodxicas en las fuentes de abastecimiento o por arrastre durante su

recorrido.

Los nitritos es relativamente inestable ya que facilmente se oxidan a nitratos normalmente
sus concentraciones no exceden 0,1 mg/L en aguas subterraneas y superficiales, su
importancia radica en la toxicidad que tienen los nitritos en la fauna acuatica a pesar de sus

bajas concentraciones en aguas.

Los nitratos es la forma mas oxidada del nitrogeno que se encuentra en el agua este
compuesto nitrogenado se forma por la descomposicion de sustancias organicas siendo
estas principalmente proteinas, es de importancia en plantas de tratamiento de agua ya que
a concentraciones mayores a 10mg/L produce en nifios la enfermedad

metahemoglobinemia.

1.9.2.3 Fosforo

Al igual que el nitrégeno el fésforo es de importancia en el crecimiento de algas y otros
organismos biologicos, el fosforo en el agua se presenta cominmente como: ortofosfato, el

polifosfato y los fosfatos organicos.
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Los ortofosfatos como PO,*, HPO,*, H,PO4, HsPO,4 son la forma més importante de
fésforo ya que estan disueltos en el agua y son mas facilmente asimilados por las plantas, a
los ortofosfatos se los llama simplemente fosforo aprovechable o disponible a este tipo de
compuestos en el agua se lo encuentra en bajas concentraciones ya que generalmente las
plantas son las encargadas de absorberlo esto en aguas superficiales y subterraneas

mientras que en aguas marinas este rango aumenta en muy poca cantidad.

1.9.2.4 Sulfatos

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

del material que destruye su textura.

Bajo la accion bacteriana anaerobias los reduce hasta la formacion de sulfuros, que luego
en condiciones aerdbicas favorecen la formacion de acido sulfurico, con los problemas de

olor y corrosién asociados a estos compuestos.

1.10 Propiedades Biologicas

Las aguas crudas presentan una actividad microbiana alta dando como resultado la
presencia de gran variedad de microorganismos pudiendo ser estos patdgenos o0 no
patdgenos, conociendo que los microorganismos patdgenos son los organismos que causan

enfermedades a los seres vivos mientras que los no patégenos son lo contrario.

Los microorganismos mas comunes que se encuentran el agua son: bacterias, virus, algas,
hongos y algunos protozoos; como se puede conocer son muchos los organismos que se
encuentran en el agua por lo que el pardmetro que mida la calidad bacterioldgica es muy
dificil de determinar, por este motivo para conocer la presencia de un organismo patdégeno
en el agua se usa como indicador de su presencia un grupo mas no un microorganismo en

especial ya que esto dificultaria la determinacion de la carga microbiana en el agua.

%Sierra, C. Calidad del agua evaluacién y diagnéstico, 1° Edicion, Medellin-Colombia, 2011, pag.86
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El indicador de la calidad microbiana es el grupo coliforme siendo este todas las bacterias
aerdbicas y anaerobicas, Gram negativas, no formadoras de esporas y de forma redonda

que fermenta la lactosa formando gas en 48 horas y a 35 °C.
Coliformes Totales

La presencia de este indicador en el agua da a conocer que el agua ha sido contaminada por

materia organica de origen fecal siendo humana o animal.
Colifomes Fecales

Siendo un indicador indirecto los Coliformes fecales dan a conocer el riesgo de
contaminacion por bacterias de caracter patogeno, los Coliformes fecales estaran presentes

en las heces de animales y del ser humano.
1.11 Tratamiento de agua

1.11.1 Captacion

El agua para potabilizar puede obtenerse de fuentes superficiales o fuentes subterraneas. Se
capta el agua, en ella se encuentra un sistema de rejas y compuertas que retienen los
materiales de gran tamafio para evitar que entren al acueducto o canal abierto que conduce
el agua hacia el establecimiento potabilizador. En todos los casos el agua es bombeada

desde la fuente captacion hacia la planta de potabilizacion.

1.11.2 Desarenador

Los desarenadores son estructuras hidraulicas que tienen como funcién remover las
particulas de cierto tamafio que la captacion de una fuente superficial permite pasar. Se
utilizan en tomas para acueductos, en centrales hidroeléctricas (pequefias), plantas de

tratamiento y en sistemas industriales.

1.11.3 Coagulacion

Es un proceso de desestabilizacion quimica de las particulas coloidales que se producen al

neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adicion de los
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coagulantes quimicos y la aplicacion de la energia de mezclado. La coagulacion es el
tratamiento mas eficaz pero también es el que representa un gasto elevado cuando no esta
bien realizado. Es igualmente el método universal porque elimina una gran cantidad de
sustancias de diversas naturalezas y de peso de materia que son eliminados al menor costo,

en comparacion con otros métodos.

El proceso de coagulacion mal realizado también puede conducir a una degradacion rapida
de la calidad del agua y representa gastos de operacion no justificadas. Por lo tanto que se
considera que la dosis del coagulante condiciona el funcionamiento de las unidades de
decantacion y que es imposible de realizar una clarificacion, si la cantidad de coagulante

esta mal ajustada.

1.11.3.1 Factores que influyen en la coagulacion

Para aguas turbias y coloreadas influyen varios factores entre los cuales podemos nombrar

Tipo de coagulante

- Cantidad de coagulante

- Cantidad y caracter del color y turbiedad

- Caracteres quimicos del agua

- Concentracion de iones de hidrogeno del agua
- Tiempo de mezcla y de floculacion

- Temperatura del agua

- Fuerza de agitacion

- Presencia de ndcleos

La determinacion de la dosificacion correcta de coagulante para el trato de la turbiedad del
agua crudase la determina mediante ensayos pero puede rondar la concentracion entre 2
p.p.m a 100 p.p.m; los valores de concentraciones de los coagulantes también son
afectados directamente por los tiempos de mezcla asi como la temperatura en la que se

encuentre el agua.

“Es sabido, por ejemplo, que el empleo de la cantidad minima de coagulante que probo ser
eficaz para producir una buena floculacion en el agua dada, requerira generalmente un
periodo de mezcla bastante largo, que puede variar de quince a treinta minutos en verano y

de treinta a sesenta en los meses mas frios, a medida que las temperaturas del agua se
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aproximan a su punto de congelacion. También se sabe que la adicion de coagulantes en
demasia del minimo determinado apresura la floculacion y aumenta la eficiencia
bactericida. Por lo tanto, a veces se emplea un exceso de coagulante para reducir la
cantidad de cloro requerido para la desinfeccién. Sin embargo, donde no existe el peligro
del sabor indeseable de cloro, es generalmente mas econémico usar la cantidad minima de

coagulante y atenerse al cloro para hacer el agua bacteriolégicamente segura.”

1.11.3.2 Valor de pH Optimo para la coagulacion

Existe una zona de pH donde se produce una buena floculacién en plazos cortos de tiempo
con dosis adecuadas de coagulantes o en un tiempo determinado con dosis minimas de
coagulantes; la coagulacion debera efectuarse dentro de la zona 6ptima, para aguas que
poseen escaso color esto no es dificil. Sin embargo con aguas de gran contenido de materia
orgénica se requerira de mayor atencion para las zonas optimas llegando a la conclusion de
Theriault y Clark los cuales dijeron "Cuanto mas diluida este el agua en contenido total de
sales y menos alumbre esté afiadido, tanto mas estrecha es la zona de pH dentro de la cual

pueda lograrse lo formacion 6ptima de fléculos”. ®

1.11.3.3 Mezcla

La mezcla es la fase de la coagulacion donde el coagulante se disipa en el agua,
generalmente por agitacion rdpida dando como secuela la aparicion de particulas

subvisuales en suspension.
En esta eta se producen tres reacciones quimicas:

- La primera detallada por Miller es la neutralizacion de las cargas negativas de las
impurezas con el i6n coagulante trivalente.

- Lasegunda es la reaccion del coagulante con la alcalinidad del agua y la formacion
de fléculos de 6xido hidratado coloidal con carga positiva, los cuales son atraidos

por las impurezas coloidales de carga negativa.

* Colon, J. Agua su calidad y tratamiento, 2° Edicién, México, pag.145
> Colon, J. Agua su calidad y tratamiento, 2° Edicion, México, pag.147
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- Finalmente la tercera reaccion que se produce es la adsorcion superficial de
impurezas por los floculos que resultan de cualquiera de las dos primeras

reacciones.

Los tiempos que se necesitan para la culminacién de las tres reacciones se determina por la
concentracion de coagulante que se emplea, si se utiliza grandes concentraciones de
coagulantes se tendra tiempos cortos de reaccion ya que los iones reactivos estan cerca uno
del otro teniendo como resultado una movilidad relativamente corta. Sin embargo en
plantas de tratamiento de aguas donde existe gran dilucién los tiempos de reaccion en
teoria son relativamente altos por lo que para acelerar este proceso se necesitara tanques de

mezcla.

1.11.3.4 Periodos de coagulacién

El periodo de coagulacién también conocido como periodo de mezcla es el tiempo
requerido para la mezcla y el tiempo necesario para la floculacion més precisamente se
define como “el lapso que transcurre entre la adiccion del coagulante al agua y el final de la

agitacion del agua a una velocidad que impida el asentamiento de las materias floculadas™.
6

1.11.3.5 Agentes de Coagulacion

Entre los componentes mas importantes para el proceso de coagulacion se encuentran los
sulfatos o cloruros de aluminio o de hierro; con respecto a los sulfatos el sulfato de
aluminio es el mas recurrente en la plantas de tratamiento de aguas pero en la actualidad
existe un gran incremento de sulfatos férricos y ferrosos (caparrosa), mientras que el
cloruro férrico no es utilizado en procesos de purificacion de aguas debido a su uso en

tratamientos de aguas negras.

De manera mas especifica hablando con respecto al sulfato de aluminio no presenta una
composicion exacta presenta un pequefio exceso de alimina y menos agua de cristalizacion
de lo que indica su formula Alz(SO4)3. 18H,0.

EL sulfato ferroso (caparrosa)

® Colon, J. Agua su calidad y tratamiento, 2° Edicion, México, pag.149
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Su composicion es aproximadamente 100% de FeSO, . 7H,O compuesto cristalizado muy
soluble en agua, las posibles impurezas que se puedan encontrar en este compuesto no son
relevantes en el proceso de purificacion debido a que como la caparrosa es un compuesto

cristalizado cualquier impureza queda eliminada durante el proceso.
El sulfato férrico Fe,(SO4);

Conocido también como caparrosa clorada se lo obtiene por la oxidacion del sulfato
ferroso con cloro para formar soluciones de sulfato férrico y cloruro férrico, se presenta en

forma anhidra y en forma cristalina.
El cloruro férrico FeCl; .6H,0

Es un producto muy corrosivo en su forma liquida las cuales deben ser tratadas de manera
segura con la equipo correcto, mientras que su forma de cristal son almacenados en

tanques herméticos.
Aluminato de sodio Na,Al,04

Se obtiene al disolver alimina en hidroxido de sodio en exceso para asegurar una

estabilidad del compuesto, generalmente se lo utiliza para tratamiento de aguas en calderas.
Alumbre de amonio (NH;)2,SO4 .Al>(SO4)3.24H,0

Usado principalmente para purificacién de agua en piscinas de natacion, fabricas de hielo
mientras que en una planta de tratamiento de agua no es muy utilizada debido a su

tendencia a tapar recipientes de solucién.

1.11.4 Floculacién

La floculacion es el proceso que sigue a la coagulacion, que consiste en la agitacion de la
masa coagulada que sirve para permitir el crecimiento y aglomeracion de los flculos
recién formados con la finalidad de aumentar el tamafio y peso necesarios para sedimentar
con facilidad. Estos floculos inicialmente pequefios, crean al juntarse aglomerados mayores

gue son capaces de sedimentar.

Podemos definir a la floculacion ademéas como la aglomeracion de particulas coagulantes

en particulas floculantes, la floculacién y por ende la colision entre particulas para formar
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los fléculos se ve influenciada por fuerzas quimicas y fisicas como son la carga eléctrica de
las particulas, el tamafio de las particulas en suspension, la concentracion del floc, la
temperatura del agua, pH; para particulas pequefias se da un transporte entre particulas lo
cual facilita la floculacion pericinética, mientras que para particulas de mayor tamafio se
tendrd menor participacion de las velocidades por lo que se necesitara fuerzas externas que

agiliten la etapa de floculacion.

Suceden que los fléculos formados por la aglomeracion de varios coloides no sean lo que
suficientemente grande como para sedimentar con rapidez deseada, por lo que el empleo de
un floculante es necesario para reunir en forma de red, formando puentes de una superficie

a otra enlazando las particulas individuales en aglomerados.

1.11.4.1 Parametros de floculacién

Los parametros que se caracterizan la floculacion son los siguientes:

- Floculacion Ortocinética Caracterizada por el grado de agitacion ya sea para floculadores

mecéanicos o hidréulicos.

- Floculacién Pericinética o Browniana se debe a la energia térmica del fluido
- Gradiente de Velocidad es la energia necesaria para producir la mezcla.

- NUmero de colisiones que ocurren entre los microfléculos.

- Tiempo de retencion es el tiempo de permanencia del agua en la unidad.

- Densidad y tamafio de floc.

- Volumen de lodos los floculos no deben sedimentarse dentro de las unidades.

En la floculacién luego de haber introducido y mezclado el coagulante estas particulas
entran en contacto una con otra y con las demas particulas mediante agitacion lenta, donde
estas particulas tomaran mayor tamafio y densidad. El floculador es un tanque con mezcla
suave Yy lenta con tiempos de retencion prolongados, existiendo dos tipos de floculadores

los mecanicos y los hidraulicos.

1.11.4.2 Tipos de Floculadores
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Floculadores Hidraulicos son de flujo horizontal y flujo vertical, los primeros son tanques
de concreto divididos por tabiques o planchas de concreto con la finalidad que el agua
realice un recorrido de ida y vuelta a los alrededor de los extremos libres de los tabiques;
mientras que un floculador vertical el flujo de agua es de arriba hacia abajo con un
recorrido por encima y por debajo. Los floculadores hidraulicos de flujo horizontal
generalmente son usados en plantas pequefias de caudal menor a 50 L/s; los floculadores

verticales para plantas grandes se construyen a 2-3 m de profundidad.

Las ventajas de usar floculadores hidraulicos sobre los mecanicos se basa en el poco
mantenimiento debido a la falta de equipos mecanicos, mientras que la desventaja de este
tipo de floculadores es la alta pérdida de carga entre 30-150 ¢cm y su poca falta de

flexibilidad de control.

Floculadores mecanicos en este tipo de floculadores se asegura una mezcla lenta mediante
agitadores mecanicos siendo el mas utilizado el agitador de paletas ya sea de eje horizontal
o vertical dando un movimiento rotatorio al agua asi como cierta turbulencia interna,
ademas existen impulsores de turbina y flujo axial; la velocidad es variable dentro del

equipo debido a la calidad de agua a tratar.

=N fi' Ir" 2

Floculader hdréutica Flocuador hidrd fico
@6 fujo homzental (plantal do Nufo verscal

Floculador mecanco Ploculador meateico Flocuador mecanico
do pafatas - aje vertcal G0 paistas - aje verkcd 2 patetas - e hormontsl

Flocuiscor de paletas de eje borizontsl

Fuente: lHustracion 1-3 Tipos de Floculadores Romero, J. Purificacion
del agua, 2° Edicion, Colombia 2006
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llustracién 1-4Floculador Hidraulico de Flujo Horizontal

Fuente:Romero, J. Purificacion del agua, 2° Edicion, Colombia 2006

1.11.4.3 Floculantes

Los floculantes son de caracteristicas de polimeros o polielectrolitos con elevado peso
molecular, con moléculas solubles orgéanicas en agua formando bloques denominados

mondmeros.

Generalmente existe tres tipos de floculantes de acuerdo a su naturaleza y son: minerales,

organico natural y organico de sintesis.
- "Floculantes Minerales

Se encuentra la silice activada, que es el primer floculante empleado, que debe ser
preparado antes de emplear, su preparacion es tan delicada y presenta el riesgo de la
gelatinizacion; produce la neutralizacion parcial de la alcalinidad de silicato de sodio en

solucioén.
- Floculantes Organicos Naturales
Son polimeros naturales extraidos de sustancias animales o vegetales.
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Los alginatos, cuya estructura polimérica son:

e Los &cidos manuranicosy.

e Los écidos gluconico

- Floculantes Organicos de Sintesis

Son los mas utilizados y son macromoléculas de una gran cadena, obtenidos por asociacion
de monomeros sintéticos con masa molecular elevada de 106 a 107 gr./mol, estos se
clasifican de acuerdo a la ionicidad de los polimeros:

e Anidnicos (generalmente copolimeros de la acrilamida y del &cido acrilico).
e Neutros o no ionicos (poliacrilamidas).

e Catidnicos (copolimero de acrilamidas + un mondmero cationico).
Ademas desde los afios 80 se vienen utilizando polimeros

e Anidnico, en la etapa de pretratamiento para la reduccién de la alta turbiedad
presente durante los meses de verano. La dosis que se emplea flucta entre 0.3 a 0.8
p.p.m, siendo la cantidad maxima a emplear igual a 1.0 p.p.m.

e Cationico, utilizado como floculante en las unidades de Decantador de Manto de
Lodos en dosis de 0.15 a 0.25 p.p.m., esta dosificacion se realiza con la finalidad de

mejorar la separacion de los fléculos.

1.11.4.4 Parametros para la optimizacion

Para la determinacion de los distintos parametros dentro de floculadores ocuparemos las

siguientes ecuaciones.

Primero calcularemos el &rea en funcién de la altura del canal:
A=LXHu

Donde:

L: Largo

"http://mww. frm.utn.edu.ar
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Hu: Altura canal

La velocidad de flujo se la calculara mediante la ecuacion:

Donde:
Caudal: 0.014m*/s
A: Area
La longitud de los canales estara calculada mediante:
L. =vxTx60
Datos:
T: Tiempo de retencion: 30 min. (Valor asumido).
v: Velocidad del fluido:
La longitud del floculador viene dado por:
Lf = (Ncxa) + (Nc-1)e
Datos:
Nc: Numero de canales
a: Ancho de los canales de floculacion
e: Espesor de las laminas

El perimetro mojado de cada seccion del floculador serd determinado por medio de la

ecuacion:

P = 2Hu + a
Datos:
Hu: Altura de la unidad

a: Ancho de los canales de floculacién
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Para determinar el area de cada seccion de los canales de floculacion se tomara en cuenta
tanto el largo del canal asi como el ancho de cada canal de floculacién calculandolo por

medio de la siguiente ecuacion:
Ac=1lXa
Datos:
I: Largo del canal
a: Ancho

El radio medio hidraulico la determinaremos por medio de la ecuacion:

Datos:
Ac: Area de los canales del floculador
P: Perimetro mojado de las secciones

La Pérdida de carga continla en los canales se la determinara por medio de la siguiente
ecuacion y en funcién del coeficiente de Manning obtenido por medio de la tabla

presentada a continuacion:

Tabla 1-1 Coeficiente de Manning

Material Coeficiente | Coeficiente
de de
Manning Rugosidad
Absoluta
(mm)
Asbesto 0.011 0.002
cemento
Laton 0.011 0.002
Fierro 0.012 0.600
fundido
(nuevo)
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Concreto 0.011 0.260
(cimbra

metélica)

Concreto 0.015 0.180
(cimbra

madera)

Concreto 0.013 0.600
simple

Cobre 0.011 0.002
Acero 0.022 45.000
corrugado

Acero 0.016 0.150
galvanizado

Plomo 0.011 0.002
Platico 0.090 0.002
(PVC)

Madera 0.012 0.180
(duelas)

Vidrio 0.011 0.002
(laboratorio)

Fuente: Aplicaciones de computacion en Ingenieria Hidraulica.5.a.ed.Haestad Methods.
(1992).

(n X v)?

Datos:

v: Velocidad del fluido

n : Coeficiente de Manning: 0.011 (Tabla 1)
r: radio medio hidraulico

Lc: Longitud de canales
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Mientras que la pérdida continda por vueltas vendra dada por la ecuacion:

K(N_.-1)v?
29

Datos:

K: Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas
v: Velocidad del fluido

Nc: Ndmero de canales

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

La pérdida total de carga se calculara en el ultimo tramo del sistema de floculacién

H =hs+ h
Datos:
hs: pérdida de la carga en los canales
H: Pérdida de carga en las vueltas

Finalmente el gradiente de velocidad tendra relacion con las pérdidas totales de carga asi
como con la relacion peso especifico y viscosidad absoluta a una temperatura de 15°C

obtenidos de la siguiente tabla:

Tabla 1-2 Relacion Temperatura y relacion peso especifico y viscosidad absoluta

Temperatura ¥
oC I_l
0 2336.940
4 2501.560
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10 2736.530

15 2920.010
20 3114.640
25 3266.960

Fuente: Romero, J. (2008).

Datos:

T: temperatura del agua de 15°C.
ﬁ : Relacion peso especifico y viscosidad absoluta

H : Pérdida de carga total: 1.224x107°m.
T: Tiempo de retencién: 30 min.

G: Gradiente de velocidad, (s).

1.11.5 Sedimentacion

La sedimentacion es un proceso fisico del tratamiento de aguas usado para asentar los
solidos suspendidos en agua bajo influencia de la gravedad. La sedimentaciéon en el
tratamiento de aguas potable sigue generalmente un paso de la coagulacion y de la
floculacién quimicas, que permite agrupar particulas juntas en los fléculos de un tamafio
mas grande. Esto incrementa la velocidad en que se asientan los solidos suspendidos y

permite el colocar los coloides.

La sedimentacion es de uso frecuente como etapa primaria en las plantas modernas de

tratamiento de aguas indtiles, reduciendo el contenido de sélidos suspendidos asi como el
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agente contaminador encajado en los sélidos suspendidos. Debido a la gran cantidad de
reactivo necesaria para el agua urbana, la coagulacion quimica preliminar y la floculacién
generalmente no se utilizan, los solidos suspendidos restantes son reducidos por las etapas
siguientes del proceso. Aunque pueden ser utilizadas para la construccion de plantas o para
reprocesar adicionalmente el agua tratada. En el proceso del fango activado, los fléculos
que son creados con actividad bioldgica se recogen en los tanques de sedimentacion,

designados generalmente tanques de sedimentacién secundarios.

1.11.5.1 Tipos de sedimentacion

Se tendra en cuenta factores muy importantes para escoger el tipo de sedimentador a
utilizar estas consideraciones a tomarse en cuenta son los distintos tipos de particulas
floculantes y precipitantes, asi como la formaciéon de particulas discretas las cuales no
cambian su tamafio o peso cuando se sedimentan, teniendo los siguientes tipos de

sedimentadores.
- Sedimentacion tipo 1

“Se refiere a la remocion de particulas discretas no floculantes en una suspension diluida.
En estas condiciones se dice que la sedimentacion es no interferida y es funcién solamente
de las propiedades del fluido y de las caracteristicas de la particula. Es el tipo de
sedimentacion que ocurre con particulas de caracteristicas floculentas minimas en

suspension diluida, como seria el caso de sedimentacion de materiales pesados.
- Sedimentacion tipo 2

Se refiere a la sedimentacion diluida de particulas floculentas, en las cuales es necesario
considerar las propiedades floculantes de la suspension junto con las caracteristicas de
asentamiento de las particulas. Sucede generalmente en el tratamiento de aguas residuales,
dada la naturaleza de los solidos presentes en ellas, y en la purificacion de agua potable los

sedimentadores estan precedidos de floculadores y coagulacion.
- Sedimentacion Zonal

Describe la sedimentacidén masica y se refiere al proceso de sedimentacion de suspensiones
de concentracion intermedia de material floculento, en las cuales se presenta un



asentamiento interferido a causa de la cercania entre particulas. Dicha cercania permite a
las particulas, gracias a la fuerza entre ellas, tener una posicion relativa fija que
desplazaran, y como resultado la masa de particulas se desplaza hacia el fondo como un
solo bloque, creando una interfase clara de separacion entre el sobrenadante clarificado y el

lodo, en un régimen descrito como sedimentacion zonal.
- Comprension

Ocurre cuando la concentracion aumenta a un valor en que las particulas estén en contacto
fisico unas con otras y el peso de éstas lo sostiene parcialmente la masa compactada. Se
presenta en operaciones de espesamiento de lodos cuando las particulas se acumulan en el
fondo del tanque de sedimentacion; su peso lo soporta la estructura de la masa en

compactacion y el asentamiento es funcion de la deformacion de las particulas o flocs.®

En la préctica, durante una operacion de sedimentacion, es comun gue se presente mas de
un tipo de sedimentacion al mismo tiempo y es posible que coincidan todos los cuatro

tipos.

1.11.5.2 Parametros para optimizacion

Con respecto a los parametros de optimizacion de sedimentadores primero se determind la
carga superficial de sedimentacion donde el éarea de sedimentacion al ser dos
sedimentadores totalmente iguales se multiplicara el largo por ancho por dos unidades del

sedimentador.

Datos:
As: Area del Sedimentador

Q: Caudal de disefio: 0.014 m¥s.
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Para la velocidad promedio del flujo entre placas tendremos:

Q

v = —
°  As x Sen@

Datos:
Q: Caudal de disefio: 0.014 m*/s.
As: Area de sedimentacion: 48 m?.

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

horizontal.

Longitud relativa del sedimentador

lr
dp

b~
S
Il
|

Datos:
Ir: Longitud recorrida a través del elemento (placa)
dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas

El Numero de Reynolds estara determinado en funcién de la viscosidad cinematica

encontrada en la siguiente tabla:

Tabla 1-3 Viscosidad Cinematica en funcién a Temperaturas

Temperatura | Peso Densidad | Viscosidad | Viscosidad
(°C) especifico | (kg/m) dinamica cinematica
(KN/m?) (N-s/m?) (m?/s)
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0 9.805 999.800 | 1.781-10-3 | 1.785- 10-6
5 9.807 1000.000 |1.518-10-3 | 1.519 - 10-6
10 9.804 999.700 | 1.307 - 10-3 | 1.306 - 10-6
15 9.798 999.100 |1.139-10-3 | 1.139-10-6
20 9.789 998.200 | 1.102 - 10-3 | 1.003 - 10-6
25 9.777 997.000 |0.890 - 10-3 | 0.893 - 10-6
30 9.764 995.700 | 0.708 - 10-3 | 0.800 - 10-6
40 9.730 992.200 | 0.653 - 10-3 | 0.658 - 10-6
50 9.689 988.000 | 0.547 - 10-3 | 0.553 - 10-6
60 9.642 983.200 | 0.466 - 10-3 | 0.474 - 10-6
70 9.589 977.800 |0.404 -10-3 | 0.413 - 10-6
80 9.530 971.800 | 0.354 -10-3 | 0.364 - 10-6
90 9.466 965.300 | 0.315-10-3 | 0.326 - 10-6
100 9.399 958.400 |0.282 - 10-3 | 0.294 - 10-6

Fuente: DAUGHERTY, R; FRANZINI, J. (1978).

v, X dp
e =
v

Datos:

Se trabaja con una temperatura del agua de 15°C

v, Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas
dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas
v: Viscosidad cinematica:

La longitud de transicién vendra dado por la ecuacion:

L' =0.013 X Re
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Datos:
Re: Numero de Reynolds

Para determinar la longitud de alta tasa corregida sera calculada por medio de la siguiente

ecuacion:

L.,=Lr—L"

Datos:

Lr: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa

L': Longitud de transicion

Para la velocidad de sedimentacion critica tendremos:

S Xv,
Sen® + (L. X Cos0O)

vSsc =

Datos:
Sc: Parametro caracteristico; igual a 1.0 para sedimentadores de placas paralelas.
v,- Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas

©: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacién de alta tasa 60 Tespecto a la

horizontal.
L.r: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa

El tiempo de retencién de las placas se calculara por medio de la ecuacién:

Datos:

Ir : Longitud recorrida a través del elemento (placa)
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Vo: Velocidad promedio del fluido en el sedimentador

El tiempo de retencion en el tanque seré calculado por medio de la ecuacion:

Datos:

Q: Caudal de disefio

Hs: Altura total

As: Area de sedimentacion

Volumen del Sedimentador:

Vd =Ls Xag, X Hs
Datos:
Ls: longitud del sedimentador
a,: Ancho del sedimentador

Hs: altura del sedimentador

1.11.6 Filtracion

La filtracion es un proceso por el cual el agua se separa de sustancias o materiales en
suspension haciéndola pasar por materiales filtrantes o porosos, el proceso de filtracion es
el resultado conjunto de acciones tanto fisicas, quimicas y bioldgicas que ocurren dentro
del filtro con mayor o menor intensidad segun sea la calidad del material filtrante asi como
el agua filtrada. Otros factores que intervienen en la calidad del proceso de filtracion son
las relaciones existentes entre las variables de disefio asi como los mecanismos de

remocion en un filtro.
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Tabla 1-4 Variables Principales de procesos de filtracién

Variable

Significado

1.- Caracteristicas del medio filtrante

a) Tamario del grano

b) Distribucion granulométrica

c) Forma, densidad y composicion del
grano

d) Carga del medio

Afecta la eficiencia de remociéon de
particulas y el incremento en perdida de

carga

2.- Porosidad del lecho filtrante

Determina la cantidad de sélidos que

pueden almacenarse en el filtro

3.- Profundidad del lecho filtrante

Afecta la perdida de carga y la duracién

de la carrera

4.- Tasa de filtracion

Determina el area requerida y la pérdida

de carga

5.- Pérdida de carga disponible

Variable de disefio

6.- Caracteristicas del efluente

a) Concentracién de solidos suspendidos
b) Tamafo y distribucion del floc

¢) Resistencia del floc

d) Carga eléctrica del floc

e) Propiedades del fluido

Afectan las caracteristicas de remocién
del filtro

Fuente: Romero, J. Purificacién del agua, 2° Edicion, 2006

Tabla 1-5 Variables Principales de proceso de filtracion

Mecanismo

Descripcion

1.- Cribado
a) Mecanico

b) Oportunidad de contacto

a) Particulas méas grandes que los poros
del medio son retenidas mecanicamente.

b) Particulas méas pequefias que los poros
del medio son retenidas por oportunidad

de contacto.
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2.- Sedimentacion Las particulas se sedimentan sobre el
medio filtrante, dentro del filtro.

3.- Impacto inercial Las particulas pesadas no siguen las lineas

de corriente.

4.- Interceptacion Muchas particulas que se mueven a lo
largo de una linea de corriente son
removidas cuando entran en contacto con

la superficie del medio.

5.- Adhesion Las particulas floculantes se adhieren a la
superficie del medio filtrante. Debido a la
fuerza de arrastre del agua, algunas son
arrastradas antes de adherirse fuertemente
y empujadas mas profundamente dentro
del filtro. A medida que el lecho se
tapona, la fuerza cortante superficial
aumenta hasta un limite para el cual no
hay remocion adicional. Algin material se
fugard a través del fondo del filtro,
haciendo aparecer turbiedad en el

efluente.

Floculacion Particulas méas grandes capturan particulas
mas pequefias y forman particulas ain

mas grandes.

Crecimiento Bioldgico Reduce el volumen del poro y puede

promover la remocidn de particulas.

Fuente: Romero, J. Purificacién del agua, 2° Edicion, 2006

1.11.6.1 Tipos de Filtros

En el proceso de filtraciébn podemos encontrar dos tipos de filtros considerando como
material filtrante a la arena; estos filtros son de accion lenta y de accién rapida

dividiéndose en filtros de superficie libre y filtros de presion.
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En filtros de accion lenta el agua pasa por gravedad a bajas velocidades, la separacion de
los materiales suspendidos se efectlia al pasar el agua por los poros de la capa filtrante y
adherirse las particulas solidas a los granos de arena; luego de este proceso los poros de la
capa arenosa quedan taponados por lo cual es necesario su limpieza como recomendacion
para este tipo de accion lenta se debe dar un tratamiento previo al agua antes de hacerla

pasar por este tipo de filtros.

Los filtros de presion son cilindros de acero hermético, su limpieza se la realiza con una
corriente de agua en sentido inverso; al igual que los filtros de accion lenta los filtros de
presidn necesitan un tratamiento previo del agua este es sumamente importante si el agua a
tratar es para consumo publico; se recomienda no usar este tipo de filtros en instalaciones
grandes por las limitaciones del tamafio de las unidades asi como la dificultad de

inspeccion.

El filtro de accidn répida es el filtro mas usado en el tratamiento de aguas donde el agua
desciende por gravedad a través de la arena siendo necesario un pre tratamiento con
coagulante para eliminar la mayor cantidad de materia en suspension y retirarla por
asentamiento. Generalmente el lavado de este tipo de filtros se hace con un flujo en
contracorriente donde el flujo generado circula el medio filtrante produciendo el frote entre

los granos del mismo y desechando el material a eliminar a través de los canales de lavado.

Canaleta .
rebose

4
Efvents 224
————] Mall2 - v
i L para 1
. retencidn
Afluent nanod de la arena =
L Crica i/ |
1 tr
— 18a3m ~ed J\ Afllient
- —— — Aene
503 E =— —
a0 em 12218m o (@) | I
— © @ ;
: KD 08 3 ‘ O ~F
Efluente Aluerte
1 Cimira ) Mediz

drenzje filrarte

llustracion 1-5 Tipos de Filtros
Fuente: Romero, J. Purificacién del agua, 2° Edicion, Colombia 2006
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1.11.6.2 Sistemas de filtracion

Los sistemas de filtracion se los agrupa de acuerdo a distintos factores los cuales son: la
direccion de flujo, tipo de lecho filtrante, fuerzas impulsoras, la taza de filtracion y el

método de control de la tasa de filtracion.
Direccion de flujo

De acuerdo con la direccion de flujo los filtros pueden ser de flujo hacia abajo, flujo hacia

arriba o flujo dual.
Tipo de lecho filtrante

Los filtros generalmente utilizan un solo medio ya sea antracita 0 mas utilizado arena, una

medio dual arena y antracita o un lecho mezclado arena, antracita y granate o ilmenita.

Canaleta
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llustracién 1-6 Medios de Filtracion
Fuente: Romero, J. Purificacion del agua, 2° Edicion, Colombia 2006

Fuerza impulsora

“De acuerdo a la fuerza impulsora utilizada para vencer la resistencia friccionar ofrecida
por el lecho filtrante, los filtros se clasifican como filtros de gravedad o de presion. El filtro
por gravedad es el mas usado en plantas de purificacion de agua, en tanto que los filtros
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por presion se emplean principalmente en la filtracion de aguas para piscinas y en

pequefias plantas donde su instalacién es ventajosa.™
Tasa de filtracion

Los primeros filtros usados en los procesos de tratamiento de aguas fueron los filtros de
accion lenta de arena fina de 1 m soportada sobre un lecho de grava de 0,30 m, estos filtros
fueron remplazados por filtros de accion rapida de arena con lavado ascensional con tazas

de filtracion mayores y por tanto areas mas pequerias.

Actualmente se usan medios filtrantes duales o lechos mezclados los cuales han permitido
un ahorro econdmico especialmente con lo referente al &rea y por ende tendremos una

mayor tasa de filtracion.

Para la filtracion rapida comunmente se usa la arena como el medio de filtro, pero el
proceso es bastante diferente a la filtracion lenta en arena. Esto es debido a que se usa
arena mas gruesa con un tamafo efectivo de grano en la escala de 0.4-1.2 m3/m2/hora
(120-360 m3/m2/dia)

Tabla 1-6 Principales caracteristicas de los filtros

Caracteristicas Filtros lentos de | Filtros rapidos de | Filtros de alta tasa
arena arena
Medio Arena Arena Arena y Antracita
Distribucion del | No estratificado Estratificado de | Estratificado de
medio fino a grueso grueso a fino
Duracion de la 20-60 dias 12-36 horas 12-36 horas
carrera
Perdida de carga Inicia 0,6m Inicia 0,3 m Inicia 0,3 m
Final 1,2 m Final 2,4a3,0m Final 2,4a3,0m
Agua de lavado No usa 2-4 % del agua | 6% del agua filtrada
filtrada
Profundidad del 0,6-1,0 m 0,6 -0,75m Antracita 0,4-0,6 m
medio Arena 0,15- 0,3 m
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Profundidad de 0,3m 0,3-0,45m 0,3-0,45 m

grava

Drenaje Tuberia perforada | Tuberia perforada Falsos fondos

Falso fondo

Fuente: Romero, J. Purificacion del agua, 2° Edicion, 2006

llustracion 1-7 Filtro rapido de arena
Fuente: Romero, J. Purificacién del agua, 2° Edicion, Colombia 2006

Método de Control

“Al comenzar la carrera de filtracion, el filtro esta limpio; la fuerza impulsora requerida es
minima, pues s6lo se necesita vencer la resistencia del lecho filtrante limpio y del sistema
de drenaje. A medida que se efectua la filtracion, los sélidos suspendidos removidos se
acumulan dentro del medio filtrante, la fuerza impulsora debe vencer la resistencia ofrecida
por el lecho taponado y el sistema de drenaje. Por tanto, si se desea mantener una tasa
constante de filtracion, la fuerza impulsora debe aumentar proporcionalmente al
incremento en la resistencia del filtro, de lo contrario, el caudal a través del filtro declina 'y

la filtracion sera de tasa declinante. *°
Entre los principales métodos empleados para controlar la tasa de filtracion tenemos:

1.- Pérdida de carga constante, filtracion de tasa constante o sistema de tasa constante con

medidor de caudal y valvula de control.

Romero, J. Purificacién del agua, 2° Edicién, Colombia 2006 pag.222
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Usado en filtros rapidos con controlador de flujo donde para mantener constante la tasa de

filtracion parte de la fuerza impulsora se consume por una valvula de control de efluente.

2.- Perdida de carga variable, filtracion de nivel constante o sistema de filtracion de nivel
constante con vertederos de reparticion de caudal igual, sensor de nivel y valvula de

control.

Este filtro requiere de un aditamento hidraulico o una valvula de mariposa operada por un
flotador para mantener el nivel constante de agua en el filtro. La perdida de carga en el
orificio debe de ser igual a la diferencia entre la perdida de carga en el filtro limpio y el
nivel de operacion establecido en el filtro.

3.- Filtracion con afluentes igualmente distribuidos o sistema de filtracion de tasa constante

con vertederos de reparticion de caudal igual y vertedero de control del nivel del efluente.

Aqui el caudal es distribuido equitativamente por un orificio o vertedero de entrada sobre
cada filtro, obtendremos tasas constantes de filtracién si el caudal total permanece
constante; la desventaja mas evidente de este tipo de filtros es una mayor profundidad para

permitir la descarga sobre el vertedero de control.

4.- Perdida de carga variable, nivel variable, tasa declinante con vertedero de control o
sistema de filtracion de tasa declinante con afluente sumergido, orificio de controlen cada

tuberia efluente y vertedero de control del nivel del efluente.

Este tipo de sistemas se lo utiliza principalmente para agua que tienden a reducir su calidad
al final de la carrera de filtracion, ademas requieren de menos pérdida de carga que los de

tasas constantes debido a que el caudal hacia el final de la carrera de filtracion es menor.

En resumen podemos mencionar con respecto a los métodos de control que los sistemas de
filtros tienen como objetivo fundamental reducir las variaciones bruscas en las tasas de
filtracién evitando asi las altas velocidades de flujo al comienzo de la carrera dando como
resultado de esto evitar la evidencia de fugas de la tuberia y la consecuente pérdida de

calidad del efluente.

1.11.6.3 Parametros de optimizacién
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Dentro de los calculos para filtros primero se determino la superficie filtrante en funcién de

la siguiente ecuacion:

Datos:
Q: caudal de disefio
Tf: Tasa de filtracion

Se calculara ademaés el area de filtracion teniendo en cuenta el numero de filtros que en la

Planta de Tratamiento de Agua Potable del GAD Municipal del Cantén Tisaleo es de 3.

S
w o

Datos:
Sf: Superficie filtrante requerida
ni: namero de filtros

Para el calculo del nimero de médulos de filtracion se tendra la siguiente ecuacion:

nf = 0.5 x VAf

Datos:
As: Area filtrante
Determinaremos el area en cada unidad de los filtros

A_Af
7 nf
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Datos:
Af: Area de filtracion
nf : Nimero de filtros calculado

El area de filtracion por unidad vendra determinada por:

B 2 x nf x Ai\%®
af_( 2 X nf )

Datos:
Ai: Area de la unidad
nf: Numero total de unidades de filtracion

El ancho de la unidad se calculara por la ecuacion:

[nf + 1) x 4i]*°

r= 2 xnf

Datos:
Ai: Area de unidad filtrante
nf: NUmero total de unidades de filtracion

Longitud total de la pared:

Lt, = (2 x by X nf) + a;y X (nf + 1)
Datos:
nf: Numero total de unidades de filtracion
bs: Ancho de la unidad

ar. area de filtracion
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Para la longitud total minima de la pared tendremos:

Lm=2Xxasx(nf +1)

Datos:
nf: Ndmero total de unidades de filtracion
ar. Longitud de pared comun por unidad

En el calculo del diametro de la tuberia de entrada al filtro la velocidad de entrada al filtro

vendra dada por valores de la siguiente tabla:

Tabla 1-7 Velocidades de afluentes y efluentes dentro de tuberias

Parametro Velocidad m/s
Afluente 0,3-12
Efluente 09-18

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

4Q

ot * 11

Datos:
Q: Caudal de disefio para cada filtro

vt: Velocidad en la tuberia
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Para el diametro de orificios de los laterales nos basaremos en la tabla que se presenta a

continuacion:

Tabla 1-8 Parametros de laterales en filtros

Parametro Valor
Espaciamiento de los laterales 1,2m
Diametro de los orificios de los laterales 6,5 mm — 15,8 mm

Espaciamiento de los orificios de los laterales | 7,5 cm — 25 cm

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

Velocidad en orificio 3-5m/s

Fuente: Arboleda, J. (2000)

De acuerdo al diametro encontrado en la tabla se podra encontrar el &rea de cada orificio

p _ﬂ*D%
=%

Datos:
D,: Didmetro de la tuberia

El caudal que ingresa al orificio serd determinado por la siguiente ecuacion donde

obtendremos valores de velocidad de la siguiente tabla:

Tabla 1-9 Parametros de disefio de laterales

Espaciamiento de los laterales 1-2m

Diametro de los orificios de los laterales 6.500 mm — 15.800
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mm
Espaciamiento de los orificios de los 7.500 cm — 25cm
Laterales
Altura entre tubo y fondo del filtro 3-5cm
Velocidad en orificio 3-5m/s

Fuente: Arboleda, J. (2000)

Qo = Ao X vor

Datos:
Vor: Velocidad en el orificio
Ao: Area de cada orificio

En el calculo de nimero de laterales el espacio entre laterales se los obtendra de la tabla 8

Ly,
# Laterales = nl X —
el
Datos
Lep: Longitud total del filtro
el: Separacion entre laterales
nl: nimero de laterales por lado
Separacion entre orificios:
L. Ll
#orificios/ Laterales = 2 o=
o

Datos:
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LI: Longitud de cada lateral
eo: Espacio entre orificios

Para el nUmero total de orificios tendremos:

#total de orificios = # laterales * # orificios/Laterales

Datos:

# Laterales

#orificios/ Lateral
Area total de orificios:

Ato = Aox #totaldeorificios

Datos:
Ao: Area de cada orificio
#total de orificios

Para la comprobacion del cumplimiento de los parametros tenemos (0,0015-0,005):

Ato
Af

Datos:
Ato: Area total de orificios
Af: Area de filtracion

Para la velocidad 6ptima de lavado tenemos:
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vi=CuxTe

Datos:

Cu= Coeficiente de uniformidad

Te= Tamafio efectivo de arena

Donde los valores de Cu y Se te los tendra en la siguiente tabla:

Tabla 1-10 Parametros de Disefio de Filtros de Arena

Parédmetro Valor
Medio Arena
Altura del agua sobre el lecho | 1,5m
Profundidad del medio 0,60-0,75m
Profundidad de grava 0,30-0,45m

Tamarfio efectivo del medio

0,35 - 0,70 m (valor tipico 0,5 m)

Coeficiente de uniformidad

1,3 - 1,7 (valor tipico 1,5)

Drenaje

Tuberia perforada

Altura del drenaje

0,10-0,25m

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

Para el calculo de la cantidad dptima de agua para el lavado tendremos:

V,=v,*Af*t

Datos:

vi= velocidad optima de lavado
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A= Area de filtracion

t=tiempo 6ptimo de lavado

1.11.7 Dosificacion del Agente Coagulante

Mediante una relacion se calcula el aforo de solucidon de PAC, ademas indica si se realiza

una dilucion o no del quimico.

__0+¢C
*=60xPxp

Donde

Q=Caudal

C= Concentracion de acuerdo al test de jarras
P= Porcentaje de dilucién

p= Densidad del PAC

1.11.8 Desinfeccion

La desinfeccion del agua se refiere a la inactivacién de los microorganismos especialmente
los patdgenos que son causantes de enfermedades, que pueden causar dafios en los
consumidores de agua, y cuya intensidad y gravedad varia dependiendo de muchos
factores entre ellos: edad y condicién fisica de la persona infectada, asi como del tipo de
microorganismo causante de la enfermedad y de la intensidad o concentracion en el agua
del agente infeccioso. La desinfeccion es tal vez el tratamiento mas importante y de mayor

trascendencia en la potabilizacion del agua.

1.11.8.1 Dosificacion de Cloro Gas
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La dosificacion de cloro inicia donde el cilindro se conecta al clorador o al multiple de
suministro de cloro si se conecta més de un cilindro, el sistema de dosificacion termina en
el punto en que la solucién de cloro se mezcla con el agua que se va a desinfectar, los

componentes principales del sistema de dosificacidn son:

Bascula

Vélvulas y tuberias

Clorador

Inyector o eyector y difusor

Con respecto a la bascula podemos mencionar que este elemento se encarga del registro del
cloro empleado y la cantidad remanente en el cilindro; las vélvulas y tuberias son
elementos que permiten la transferencia de cloro y hacer las conexiones hasta el sitio de

dosificacion regulando o suspendiendo el suministro.

“El clorador puede ser una unidad simple, de montaje directo sobre el cilindro, o un
gabinete de piso, que permita medir con exactitud y seguridad el flujo de cloro gaseoso
desde el cilindro y entregar las dosis exactas establecidas. El clorador estd dotado de
reguladores de presion y vacio, accionados por diafragmas y orificios que disminuyen la
presion del cloro gaseoso. La presion reducida permite un flujo uniforme de gas, medido
con exactitud por un rotdmetro. Ademas, mantiene un vacio en la linea al inyector para

propésitos de seguridad. !

El inyector o eyector es un aditamento que arrastra el cloro gaseoso dentro de un flujo
corriente de agua de dilucién, formando una solucion fuerte de cloro en agua el inyector

crea también el vacio necesario para operar el clorador.

El cloro se transporta a través de tuberias de PVC, materiales inoxidables o similares
donde se distribuye por medio de un difusor; el fin de utilizar este tipo de materiales en las
tuberias radica en que la solucion de cloro es altamente corrosiva con pH que varian entre
2a4.

Los difusores son tuberias cortas perforadas las cuales distribuyen uniformemente la
dosificacion de cloro dentro del caudal de agua que se va a tratar; existen dos tipos de

difusores aquellos usados en tuberias y los que son usados en canales o tanques abiertos.

“Romero, J. Purificacién del agua, 2° Edicién, Colombia 2006 pag.273
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Los difusores de tuberia 0,9 m de didmetro es un tubo que se introduce hasta el eje de la

tuberia principal para proveer dicha mezcla de cloro con el agua a tratar.

Los principales factores en tener en cuenta en sistemas de dosificacion de cloro tenemos:

Se debe proveer por lo menos una unidad de reserva que garantice el suministro

continuo de la dosis apropiada.

- Laluz solar no debe alcanzar directamente los cilindros de cloro.

- Para el control de la dosificacion de cloro debe proveer una bascula de plataforma

apropiada al tipo y a la cantidad de cilindros requeridos.

- Para minimizar la posibilidad de relicuefaccion de cloro gaseoso, la distancia entre
clorador y el cilindro de cloro debe ser tan corta como sea posible y el sistema de

suministro de cloro, debe estar a una temperatura mas baja que el clorador.

- La temperatura minima para el area de almacenamiento de cloro es de
aproximadamente de 10°C; bajo esta temperatura el flujo de cloro es critico y se

deberia aislar los cilindros.

1.12 Optimizacion

Los procesos de optimizacion garantizan el trabajo eficiente y eficaz de las plantas o
procesos, estos procesos de optimizacion constan de evaluar y proponer acciones de

mejoras dentro de todo el proceso en general o centrado el trabajo a equipos.

La optimizacion de plantas de tratamiento de aguas es un conjunto de acciones tanto
preventivas como correctivas para el analisis completo de la planta en si logrando de este
modo el funcionamiento déptimo y eficaz de la plana, la investigacion se efectuara
determinando los problemas que presenta la planta dandolo tratamiento y terminando el
proyecto proponiendo soluciones eficientes que sepan satisfacer las necesidades propuestas
como objetivos teniendo como principal iniciativa que el tratamiento sea eficaz y de bajo
costo. En los procesos de optimizacion los costos de operacidn se pueden reducir hasta en

un 10-40% y la capacidad de operacion puede aumentar hasta en un 25%.

~52 ~



EL proceso de optimizacion dentro del GAD Municipal Tisaleo garantizara agua de
calidad para todos sus pobladores, esta optimizacion esta fijada a etapa central del proceso
como es el proceso de floculacién donde por medio de pruebas de jarras dentro del
laboratorio se fijé la dosis optima de floculante para reducir niveles de turbiedad, dureza

total y color dentro del sistema.

1.12.1 Pruebas de jarras

“La prueba de jarras es un procedimiento comun de laboratorio para determinar las
condiciones 6ptimas de funcionamiento para el agua o el tratamiento de aguas tanto de
agua potable como residuales. Este método permite realizar ajustes en el pH, las
variaciones en la dosis de coagulante o polimero, alternando velocidades de mezclado, o la
prueba de coagulante o diferentes tipos de polimeros, a pequefia escala con el fin de
predecir el funcionamiento de una operacion a gran escala de tratamiento. Una prueba de
jarras simula los procesos de coagulacién y floculacion que fomentan la eliminacion de los
coloides en suspension y materia organica que puede conducir a problemas de turbidez,

olor y sabor. 2

Basicamente las pruebas de jarras se han disefiado con dos objetivos principales los cuales

son:
e Como herramienta para disefiar una planta de tratamiento de agua potable

Se debe tener consideraciones especificas de las locaciones donde se requiere el disefio de
la planta de tratamiento de agua conocer la calidad del agua de las captaciones asi como su
fuente siendo estas aguas superficiales o subterraneas, estos estudios se los realizara con la
finalidad de garantizar la calidad del agua y el volumen de distribucion durante un tiempo

especifico. Debemos tener en cuenta dos puntos muy importantes a detallar los cuales son:

1. Tiempo de retencion del agua en determinada estacion del tratamiento, este punto
nos hace referencia al uso de las pruebas de jarras con el fin de determinar tiempos
en que el agua debe permanecer retenida en alguna estacion como ocurre

generalmente en etapas de mezcla rapida, sedimentacion o floculacion a fin de que

2ptasmosquera.orgfree.com
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el insumo quimico tenga los resultados esperados en la mejora de calidad del agua
ya sea clarificandola, eliminando solidos en suspension, disminuyendo
concentraciones de compuestos quimicos o metales que alteren la composicién
normal del agua, etc.

2. Los gradientes de velocidad para los periodos de retencion, es decir las RPM en
cada etapa para asegurar la mezcla y reaccion completa de los productos quimicos
antes de ser pasados a la siguiente etapa. A partir de estos datos se puede realizar el
disefio de la planta asi como futuros cambios o redisefios de la misma en base a

insumos quimicos que se vaya a ocupar.

e Como simulador de laboratorios para determinacion de dosificacion de insumos
quimicos aplicables en una planta de tratamiento de agua con el objetivo de mejorar

la calidad del agua.

Al tener la planta de tratamiento de agua ya en funcionamiento la misma trabajara con
variaciones de turbiedad por lo cual las pruebas de jarras como simulador de posibles
variaciones resultan muy optimas, modificando las concentraciones de insumos quimicos

para reducir parametros que se encuentren fuera de norma.
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CAPITULO Il

2 PARTE EXPERIMENTAL

2.1 Muestro

2.1.1 Localizacion de la investigacion

Optimizacion De La Planta De Tratamiento De Agua Potable Del Canton Tisaleo se
desarroll6 en la planta de agua potable, ubicada en el sector de “El Calbario™, perteneciente
a la canton Tisaleo, provincia de Tungurahua.

2.1.2 Recopilacion de la informacion

Se dio la identificacion preliminar de la planta de tratamiento de agua potable conociendo
cada una de sus etapas desde la etapa de captacion de agua cruda, pasando por la planta de
tratamiento de agua en si y finalizando en la distribucion del agua tratada; por medio de los
métodos de recopilacion de informacion se determinara la relacion causa-efecto entre las

variables que forman el objeto de investigacion.

Con estas variables determinadas se llegara a la finalidad de relacionar datos de analisis de
laboratorio determinando el estado actual de la planta.

2.1.3 Recoleccion de muestras

La toma de muestras se las efectudé de acuerdo al cronograma establecido en el proyecto y
se trasladd las muestras inmediatamente a los laboratorios de andlisis de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo para el analisis de las muestras evitando que se alteren

sus caracteristicas originales tanto fisicas, quimicas como microbiologicas.
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Se procedié a un muestreo sistematico simple donde las muestras recolectadas fueron
tomadas en la etapa de captacion primera etapa de la planta de tratamiento de agua potable
y ademas se tomaron muestras de agua de salida o de consumo al final de la etapa donde el

agua ya es tratada; este proceso de muestreo se lo realizo durante 4 semanas.

Tabla 2-1 Recoleccion de muestras

Lugar de Muestreo | Dias de muestreo | NUmero de | Total de muestras
semanal muestras diarias semanal

Captacion 2 1 2

Desinfeccion (Zona | 1 1 1

cloro gas)

Grifo Domiciliario | 1 1 1

Total de muestras al 4

mes

Fuente: Autor

2.2 Metodologia

2.2.1 Metodologia de trabajo

La realizacion de la presente investigacion tuvo como fundamento de trabajo la recoleccién
de muestras de agua cruda proceso que se lo realizo dos dias a la semana por un mes, estas
mismas muestras se las recolectaron teniendo en cuenta especificaciones de seguridad e
higiene para evitar posibles contaminaciones cruzadas de las muestras pudiendo producir
resultados dudosos de las caracterizaciones fisico-quimicas y microbiologicas del agua; los
analisis de laboratorio se los realizo en el laboratorio de analisis de aguas de las Escuela

Superior Politécnica de Chimborazo.

~ 56 ~



2.2.2 Tratamiento de muestras

Se tomo 2 muestras semanales de los dos puntos de muestreo de interés a la captacion agua
cruda y al salir de la planta de tratamiento de agua donde se obtiene el agua potable ya

tratada y se realizO la caracterizacion fisico-quimica de las muestras con pardmetros

especificos en base a la normas

Tabla 2-2 Parametros de Caracterizacion del Agua

Caracteristicas Fisicas

Parametro Unidad Limite maximo permisible
Turbiedad NTU 5
Color Unidades Color Aparente 15
Sabor |- No objetable
olor |- No objetable
pH | 6,5-8,5
Solidos Totales mg/L 1000

Caracteristicas Quimicas
Cloruros mg/L 250
Dureza total, CaCO; mg/L 300
Calcio mg/L 70
Magnesio mg/L 30-50
Alcalinidad mg/L 250-300
Bicarbonato mg/L 250-300
Sulfato mg/L 200
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Amonios mg/L
Nitritos mg/L
Nitratos mg/L
Hierro mg/L
Fosforo mg/L

Caracteristicas Microbioldgicas

Coliformes totales

NMP/100 mi

<0,2* significa que en el ensayo del NMP utilizando una serie de 5 tubos por dilucion,

ningunoes positivo

Fuente: Norma INEN 1108: 2006, Segunda Edicion (utilice solo 2006)

2.2.3 Equipos materiales y reactivos

Tabla 2-3 Equipos, Materiales y Reactivos

Equipos Materiales Reactivos
» pH-metro » Vasos de Reactivos HACH
) Precipitacion )
» Espectrofotometro Fenolftaleina
HACH » Varillas de ] )
L Naranja de metilo
. agitacion
» Balanza Analitica .
_ Dicromato de
o » Pipetas .
» Turbidimetro potasio K,CrOy
) » Probetas .
» Colorimetro Nitrato de plata
» Buretas AgNO;
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» Conductimetro

» Erlenmeyer >
> Balones aforados >

> Peras >

Cianuro de Potasio
Buffer pH 10

Colorante negro de
Eriocromo T

Hidroxido de sodio
NaOH 1N

Murexida
Solucion EDTA
H,S0O4

Agua destilada

2.2.4 Métodos y Técnicas

2.2.4.1 Métodos

Fuente: Autor

Los métodos utilizados para esta investigacion estan adaptados al manual “Estandar

Methods for Examination of Water and Wastewater” (Métodos Normalizados para el

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

Tabla 2-4 Metodologia

Determinacion

Método

Materiales y Reactivos

Procedimiento

Turbiedad

Nefelométric | Turbidimetro

0

Muestra de agua

Se coloca la
muestra de
agua en la

celda de
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medicion.

Donde por
medio del
electrodo  de
cristal del
equipo se lee
los valores

obtenidos.

pH

Potencio

métrico

pH-metro
Muestras Buffer

Muestra de agua

Se coloca
muestra de
agua en vasos
de

precipitacion

donde la
muestra es
medida

directamente

con el pH-
metro por
medio del
electrodo  de
cristal que
presenta el

equipo.
Conductividad Eléctrica Electrodo Sensible Se coloca
muestra de

Electrométric

0

Vaso de Precipitacion

Muestra de agua

agua en vasos
de

precipitacion

donde la
muestra es
medida
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directamente

por medio del
electrodo  de
cristal que

presenta el

equipo.
Sélidos Totales Disueltos Electrodo Sensible Se coloca
muestra de

Electrométric

Vaso de Precipitacion

Muestra de agua

agua en vasos
de
precipitacion
donde

lamuestra  es

0 medida
directamente
por medio del
electrodo  de
cristal que
presenta el
equipo.

Dureza - Solucién  Tamp6n |25 mL de
para dureza. muestra de

- Negro de Eriocromo angaT >

adiciona 1mL

T de la solucion

Volumétrico - Solucion EDTA tampon  mas

- Muestra de agua
- Erlenmeyer de 50 ml
- Bureta de 50 ml

- Pipeta de 10 ml

una pizca de
ericromo T en
polvo
finalmente se
titulara con
EDTA.
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Vaso

precipitacion

de

- Nitratos - Cubetas para equipo | Se colocan
o HACH 10mL de la
- Nitritos .
) muestra asi
- Reactivos para cada
- Fosfatos L como 10 mL de
determinacion )
agua destilada
- Cloruros )
- Muestra de agua para realizar un
- Cloro Libre, blanco y
Residual calibrar el
equipo.
- Sulfatos qap
Espectro
] Se coloca
- Hierro )
fotometria después de
realizar el
blanco del
reactivo la
muestra de
agua, registrar
y leer datos
proporcionados
por el equipo
HACH
- EscherichiaColi Se esteriliza el
) ) equipo
- Coliformes - Camaralncubadora _ o
microbiologico
Totales
Siembra para la

Equipo de Filtracion

filtracién,  se
toma 50 ml de
muestra y se

procede a
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Cajas Petri filtrar, se vierte
el reactivo y se
siembra a la
- Membranas de filtro | temperatura
correspondient
e.

- Pinza

Pipetas

Medio de Cultivo

Muestra de agua

Fuente: Autor

2.3 Datos Experimentales

2.3.1 Descripcion del sistema actual existente en el sector

La Planta de Tratamiento de Agua Potable del GAD Municipal Tisaleo se abastece de agua
de fuentes de agua potable localizadas en el Sector de "Las Pampas de Salazaca™ en las
faldas del nevado Carihuirazo.

El agua desde su captacion hasta su llegada a la zona de los desarenadores recorre de forma
entubada por tuberias PVC lo que garantiza sus caracteristicas fisicas-quimicas estables

para su tratamiento.

Actualmente la planta de tratamiento de agua consta con las siguientes etapas funcionando:
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» Desarenadores

» Prefiltros

» Sedimentacion

» Filtracion

» Etapa de desinfeccion usando cloro gas

La verificacion actual del funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del
GAD Municipal Tisaleo se realiz en compafiia del Ingeniero a cargo de la Planta donde se
lleg6 a hacer un andlisis de las condiciones actuales de la planta donde se me dio a conocer
sus falencias asi como de sus posibles soluciones para mejorar la calidad del agua que sera

distribuida a la poblacién en general.

2.3.2 Datos

2.3.2.1 Caracterizacion del agua

La caracterizacion del agua se realizd en la zona de captacion de las fuentes superficiales
localizadas en la entrada a la zona de los desarenadores donde se constatd dos tipos de
muestras una muestra caracteristica de etapas de verano donde existe carencia de lluvias en
donde por medio de caracterizacion del agua se constatdé rangos fuera de norma de

parametros como la dureza o los sulfatos.

Ademas se tomd y se realiz6 la caracterizacion del agua para épocas invernales donde la
calidad del agua tiende a ser mucho mas turbio por lo cual este sera nuestro objeto de

control y andlisis por presentar peores condiciones que afecten su consumo.
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Tabla 2-5 Caracterizacion fisicoquimico del agua Sector Captacién Semana 1

Semana 1 agua cruda sector captacion

Epoca Seca
Parametro Unidad Resultado Limite Permisible
pH [ 6,57 6,5-8,5
Conductividad uSiems/cm 131 <1250
Turbiedad UNT 1,2 5
Cloruros mg/L 4,3 250
Dureza mg/L 352 300
Calcio mg/L 112 70
Magnesio mg/L 17,5 30-50
Alcalinidad mg/L 80 250-300
Bicarbonatos mg/L 81,6 250-300
Nitratos mg/L 0,800 50
Sulfatos mg/L 265,5 200
Hierro mg/L 0,112 0,3
Fosfatos mg/L 0,76 <0,3
Solidos Disueltos mg/L 81 500

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad Ciencias, Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo.

Tabla 2-6 Caracterizacion fisicoquimico del agua tratada Semana 1

Semana 1 agua tratada
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Epoca Seca

Parametro Unidad Resultado Limite Permisible
opH | 6,81 6,5-8,5
Conductividad uSiems/cm 125 <1250
Turbiedad UNT 0,9 5
Cloruros mg/L 1,4 250
Dureza mg/L 336 300
Calcio mg/L 105,6 70
Magnesio mg/L 17,5 30-50
Alcalinidad mg/L 120 250-300
Bicarbonatos mg/L 122,4 250-300
Nitratos mg/L 0,2 50
Sulfatos mg/L 281,4 200
Hierro mg/L 0,028 0,3
Fosfatos mg/L 0,587 <0,3
Sélidos Disueltos mg/L 77,6 500

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad Ciencias, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.

Tabla 2-7 Caracterizacion fisicoquimico del agua Sector Captacion Semana 2

Semana 2 agua cruda sector captacion

Epoca Seca
Parametro Unidad Resultado Limite Permisible
pH |- 7,42 6,5-8,5
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Color Unidades Color | 4 15
Aparente
Conductividad uSiems/cm 563 <1250
Turbiedad UNT 1,3 5
Cloruros mg/L 4,3 250
Dureza mg/L 300 300
Calcio mg/L 92,8 70
Magnesio mg/L 16,5 30-50
Alcalinidad mg/L 220 250-300
Bicarbonatos mg/L 224,4 250-300
Nitratos mg/L 0,01 50
Nitritos mg/L 0,01 0,2
Amonios mg/L 0,08 1,0
Sulfatos mg/L 300 200
Hierro mg/L 0,07 0,3
Fosfatos mg/L 0,23 <0,3
Sélidos Totales mg/L 240 1000
Solidos Disueltos mg/L 349,1 500

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad Ciencias, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.

Tabla 2-8 Caracterizacion fisicoquimico del agua Sector Captacion Semana 3

Semana 3 agua cruda sector captacion

Epoca Seca
Parametro Unidad Resultado Limite Permisible
oH | 7.1 6,5-8,5
Color Unidades Color | 2 15

Aparente
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Conductividad uSiems/cm 540 <1250
Turbiedad UNT 1,3 5
Cloruros mg/L 5,7 250
Dureza mg/L 288 300
Calcio mg/L 89,6 70
Magnesio mg/L 15,6 30-50
Alcalinidad mg/L 40 250-300
Bicarbonatos mg/L 40,8 250-300
Nitratos mg/L 0,01 50
Sulfatos mg/L 310 200
Sélidos Disueltos mg/L 334 500

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad Ciencias, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.

Tabla 2-9 Caracterizacion fisicoquimico del agua Sector Captacion Semana 4

Semana 4 agua cruda sector captacion

Epoca Invernal

Parametro Unidad Resultado Limite Permisible
pH |- 6,33 6,5-8,5
Color Unidades Color | 80 15
Aparente
Conductividad uSiems/cm 280 <1250
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Turbiedad UNT 6,5 5
Cloruros mg/L 4,3 250
Dureza mg/L 256 300
Calcio mg/L 80 70
Magnesio mg/L 13,6 30-50
Alcalinidad mg/L 40 250-300
Bicarbonatos mg/L 40,8 250-300
Nitratos mg/L 0,01 50
Nitritos mg/L 0,02 0,2
Amonios mg/L 0,01 1,0
Sulfatos mg/L 148 200
Hierro mg/L 0,30 0,3
Fosfatos mg/L 0,24 <0,3
Sélidos Totales mg/L 380 1000
Sélidos Disueltos mg/L 173,6 500

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad Ciencias, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.

2.3.2.2 Prueba de Jarras

La Prueba de Jarras se realiz6 en el Laboratorio de Andlisis Técnicos de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo Facultad Ciencias, se utilizoPolicloruro de Aluminio

para flocular material en suspension del agua.
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Se dio una dosificacién del Policloruro de Aluminio de 1g diluido en 100ml de agua
destilada asi como otra concentracion de 2g diluido en 100ml, con las pruebas de jarras se
pudo determinar que tanto para época seca como para época invernal la dosificacion ideal

donde el agua entra en todos los parametro de norma es de 1g diluido en 100ml.

Por lo tanto esta es la dosificacion adecuada y recomendada para la etapa de floculacién

dentro de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del GAD Municipal Tisaleo.

Tabla 2-10 Prueba de Jarras Turbidez 1,2 Primera Semana

Turbiedad 1,2

Concentracion Volumen Turbiedad Dureza
ppm Mi NTU mg/L

5 6,7 296
10000 15 8,9 232

20 9,3 224
20000 5 11,5 200

15 8,7 184

20 7,3 176

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad Ciencias, Escuela Superior Politécnica

de Chimborazo.

Tabla 2-11 Prueba de Jarras Turbidez 1,3 Segunda Semana

Turbiedad 1,3

Concentracion

ppm

Volumen

ml

Turbiedad

NTU

Dureza

mg/L
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10 43 224
10000 15 7.8 216
20 8,3 216
20000 10 6,7 200
15 8,9 184
20 9,3 192

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad Ciencias, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.

Tabla 2-12 Prueba de Jarras Turbidez 1,3 Tercera Semana

Turbiedad 1,3

Concentracion Volumen Turbiedad Dureza
ppm Ml NTU mg/L

10 2,6 232
10000 15 8,7 240

20 9,3 264
20000 10 7,1 184

15 8,4 192

20 9,6 208

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad Ciencias, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.
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Tabla 2-13 Prueba de Jarras Turbidez 6,33 Cuarta Semana

Turbiedad 6,33

Concentracion Volumen Turbiedad Dureza
ppm ml NTU mg/L

10 2,5 300
10000 15 5,7 280

20 6,8 292
20000 10 57 304

15 6,3 300

20 7,2 284

Fuente: Laboratorio de Analisis Técnicos, Facultad Ciencias, Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo.
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CAPITULO Il

3 CALCULOS Y RESULTADOS

3.1 Calculos

Los célculos de Ingenieria realizados son un complemento a la informacion técnica de la
plana, asi como de comprobacion y de verificacion para el funcionamiento optimo del resto

de las etapas.

Al conocer la problemética existente en la etapa de floculacién en la Planta de Tratamiento
de Agua del GAD Municipal Canton Tisaleo se procedio a realizar los respectivos célculos

para mejorar la calidad de agua que entregara el Canton.

Se tomo en cuenta el caudal de disefio proporcionado por el personal de Agua Potable del

GAD Municipal Canton Tisaleo el cual es de 14 L/s

3.1.1 Dimensionamiento de Floculador de flujo Horizontal

Procediendo de los antecedentes de que la calidad del agua mejorara con la adicion de
floculantes se procedi6 a realizar los calculos de Floculador de Flujo Horizontal en todos

sus parametros.

3.1.1.1 Calculo del Area en funcién de la Altura

Ecuacién 3-1

A=LXHu

Donde:
L= Largo del canal

Hu= Altura del canal
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Primera etapa
Hu: 0.67 m
L:3.15m

Al =3.15x0.67

Al =211m°
Segunda etapa
Hu: 0.81 m
L:3.15m
A2 = 3.15x0.81
A2 = 2.55m?
Tercera etapa
Hu: 0.91m
L:3.15m
A3 =3.15x%x0.91

A3 = 2.86 m?

3.1.1.2 Velocidad de Flujo

Ecuacién 3-2

Datos:
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Q:Caudal de agua: 0.014 m*/s.
A: Area.
Primera etapa

| _ 0014
Vi T o1

vl = 6.63 x 1073 M/

Segunda etapa

,_ 0014
V4 =755

v2 =5.49 x 1073 M/,

Tercera etapa

L _ 0014
V3 =86

v3 = 4.89 x 1073 M/,

3.1.1.3 Longitud del canal

Ecuacion 3-3

L, = vxTx60

Datos:

T: Tiempo de retencién: 30 min. (Valor asumido).
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V: Velocidad del fluido:

Primera etapa

Lcl = 6.63x1073 x 30 X 60

Lcl =11.93 m
Segunda etapa
Lc2 = 5.49x1073 x 30 x 60
Lc2 = 9,88 m
Tercera etapa
Lc3 = 4,89x1073 x 30 x 60
Lc3 =8,80m

3.1.1.4 Longitud del Floculador

Ecuacién 3-4

Lf = (Ncxa) + (Nc-1)e

Datos:
Nc: Numero de canales
a: Ancho de los canales de floculacién

e: Espesor de las ldminas 0.10 m

Primera etapa
Nc=11

a=0.25
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Lf1 = (11x0.25) + (11-1)x0.10
Lfl = 7.25m

Segunda etapa

Nc=8
a=0.30
Lf2 = (8x0.30) + (8-1)x0.10
Lf2 = 82m
Tercera etapa
Nc=6
a=04

Lf3 = (6x0.40) + (6-1)x 0.10

Lf3 = 10.5m

3.1.1.5 Longitud total del floculador

Ecuacion 3-5

Lft=L1 +L2 +L3

Lft =7.25 +82 +10.5

Lft = 25.95 = 26m

3.1.1.6 Perimetro mojado de las secciones del tramo
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Ecuaciéon 3-6

P = 2Hu + a

Datos:
Hu: Altura en la unidad

a: Ancho de los canales de floculacién

Primera etapa
Hu;= 0.67
a=0.25
P1 = (2 x0.67) + 0.25

P1 = 1.59m

Segunda etapa

Hu,=0.81
a=0.30
P2 = (2 x0.81) + 0.30
P2 = 192 m
Tercera etapa
Hu,=0.91
a=0.40

P3 = (2 x0.91) + 0.40

P3 = 222m
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3.1.1.7 Area de canales de floculador

Ecuacion 3-7
Ac=1lXa
Datos:
I: Largo del canal
a: Ancho
Primera etapa
a=0.25
Acl =3 x0.25
Acl = 0.75m?
Segunda etapa
a=0.30
Ac2 =3 x0.30
Ac2 = 0.90 m?
Tercera etapa
a=0.40
Ac3 =3 x0.40
Ac3 = 1.2 m?
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3.1.1.8 Radio medio hidraulico

Ecuacion 3-8
_ Ac
=P

Datos:
Ac: Area de los canales del floculador

P: Perimetro mojado de las secciones

Primera etapa

Acl=0.75
P=1.59
rl = E
1.59
rl =0.47 m
Segunda etapa
Ac2=0.90
P=1.92
r2 = @
1.92
r2 = 0.468 m
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Tercera etapa

Ac3=1.2
p=2.22
L 12
=92
r3=0.54m

3.1.1.9 Perdida de carga continda en los canales

Ecuacion 3-9
(n x v)?
hy = [T * L
r'’3

Datos:

v: Velocidad del fluido

n : coeficiente de Manning: 0.011 (Tabla 3-1Coeficiente de Manning)
r: radio medio hidraulico

Lc: Longitud de canales

Primera etapa

v=6.63x10" m/s

Lc=11.93

r=0.47
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(0.011 * 6.63 x 1073)2
hey = . +11.93
0.47"/3

hsy = 173 x 1077m

Segunda etapa
v=5.49x10°m/s
Lc=19.88
r=0.468

(0.011 * 5.49 x 1073)2
hfz = 2 * 988
0.468"/3

hr, = 9.83 X 10™%m
Tercera etapa
v=4.89 x10° m/s
Lc=8.80

r=0.54

(0.011 * 4.89 x 1073)2
hes = . * 8.80
0.54/3

hfp = 471 % 1078m

3.1.1.10 Perdida de carga continta en las vueltas
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Ecuacion 3-10

K(N.-1)v?
2g

Datos:

K: Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas: 2
v: Velocidad del fluido

Nc: Namero de canales

g: Aceleracion de la gravedad: 9.8 m/s’.

Primera etapa
Nc=11
v=6.63x10° m/s

_ 2x(6.63%x107%)2x(11- 1)
1 2x9.8

h; = 4485x 107 °m

Segunda etapa
Nc=8
v=5.49 x10° m/s

~ 2x(549%x107%)?x (8- 1)
2 2x9.8

h, = 2.152x107°m

Tercera etapa
Nc= 6
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v=4.89 x10°3 m/s

_ 2x(489x107%)2x(6- 1)
3~ 2x9.8

h; = 1.22x 105 m

3.1.1.11 Perdida de carga total en el ultimo tramo

Ecuacion 3-11

H=hf+h

Datos:
h¢: pérdida de la carga en los canales

h: Pérdida de carga en las vueltas

H = 4.71x107% + 1.22x10°5

H = 1.224x107°> m

3.1.1.12 Gradiente de velocidad

Ecuacion 3-12
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Datos:

Temperatura del agua de 15°C.

ﬁ . Relacion peso especifico y viscosidad absoluta: 2 920.010 (Tabla 1 2 Relacion

Temperatura y relacion peso especifico y viscosidad absoluta)
H : Pérdida de carga total: 1.224x1075m.
T: Tiempo de retencién: 30 min.

G: Gradiente de velocidad (s™).
G = 2920.0100 1.224 X 107
B ' 30 x 60

G = 0.240s7?!

3.1.2 Dimensionamiento de Sedimentador

3.1.2.1 Carga Superficial de Sedimentacion

Ecuacioén 3-13

Q
CS =—
As

Datos:
As: Area del Sedimentador

Q: Caudal de disefio: 0.014 m¥s.
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CS=—

_0.049
T 8%x3%x2

_ -am?3
CS = 2.91 x 10 .

3
— m
CS = 25.14 /mzdia

3.1.2.2 Velocidad promedio de flujo entre placas

Ecuacioén 3-14

Q

v = —
®  As X Sen@

Datos:
Q: Caudal de disefio: 0.014 m*/s.
As: Area de sedimentacion: 48 m?.

©: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacién de alta tasa: 60 Tespecto a la

horizontal.

0.014

Yo = 18 x Sen60°

Vo = 3.367x10"* m/s
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3.1.2.3 Longitud relativa del sedimentador

Ecuacion 3-15

Ir

Lr=—
r dp

Datos:
Ir: Longitud recorrida a través del elemento (placa): 8 m.

dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0.53 m

Lr— 8
=053
Lr = 15.09 m

3.1.2.4 Numero de Reynolds

Ecuacioén 3-16

v, X dp
e =

v

Datos:

Se trabaja con una temperatura del agua de 15°C

v,: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas:3.367x10™* m/s
dp: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0.53

v: Viscosidad cinematica: 1.139 x 10~¢ m?s. (Tabla 3-2 Viscosidad Cinematica en

funcién a Temperaturas)

b 3367 X107 x 0.53
€= T 1139 x10-¢
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Re = 156.67

3.1.2.5 Longitud de transicion

Ecuacioén 3-17

L' =0.013 X Re

Datos:
Re: Numero de Reynolds: 156.67

L' =0.013 x 156.67

L' =2.03m
3.1.2.6 Longitud relativa del sedimentador de alta tasa corregida en la longitud de
transicion
Ecuacion 3-18

L., =Lr—L"
Datos:

Lr: Longitud relativa del sedimentador de alta tasa: 15.09 m

L": Longitud de transicion: 2.03 m

Le, = 15.09 - 2.03
L, = 13.06 m

3.1.2.7 Velocidad de sedimentacién critica

Ecuacioén 3-19

S: X7,
Senf + (L. %X Cos@)

vSscC =
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Datos:
Sc: Parametro caracteristico; igual a 1.0 para sedimentadores de placas paralelas.
v, Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas: 25.14 m/dia.

®: Angulo de inclinacion del elemento de sedimentacion de alta tasa: 60 Tespecto a la

horizontal.

L. Longitud relativa del sedimentador de alta tasa: 13.06 m

_ 1 x 25.14
" Sen60° + (13.06 X Cos60°)

USC

vsc = 3.399 m/dia

vsc = 3.93 x 10™°m/s

3.1.2.8 Tiempo de retencion en las placas

Ecuacion 3-20

Datos:
Ir : Longitud recorrida a través del elemento: 8

Vo: Velocidad promedio del fluido en el sedimentador: 3.367 X 10™*m/s
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8
tyy = o=
P 3.367 X 1074

tp = 23760.02s

trp, = 396 min

3.1.2.9 Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion

Ecuacion 3-21

¢ | %4 As X Hs
S§=— = —
Q Q

Datos:

Q: Caudal de disefio

Hs: Altura total

As: Area de sedimentacion
L 48 x261
5T T 0014
ts = 8948.57 s
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ts = 149.14 min

3.1.2.10 Volumen del sedimentador

Ecuacioén 3-22

Vd =Ls Xags X Hs

Datos:
Ls: longitud del sedimentador: 8 m.
a,: ancho del sedimentador: 3 m.

Hs: altura del sedimentador: 2.61 m.

Vd =8x3x2.61

Vd = 62.64 m3

3.1.3 Dimensionamiento de Filtro

3.1.3.1 Superficie filtrante requerida

Ecuacioén 3-23

_Q
Sf = o

Datos:
Q: caudal de disefio: 50.4 m*/h

Tf: Tasa de filtracién (0.400 m*/m?h)
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o — 50.4
"~ 0.400

Sf= 126 m?

3.1.3.2 Area de filtracién

Ecuacioén 3-24

Sf
Af = —
4 ni
Datos:
Sf: Superficie filtrante requerida: 126 m?
ni: nimero de filtros: 3 unidades.
Af = 126
K
Af = 42 m?

3.1.3.3 Determinacion del numero de médulos de filtracion
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Ecuacion 3-25

nf = 0.5 x VAf
Datos:
Ay: Area filtrante: 42 m?,

Nf= 0.5 x 142

nf = 1.73 =~ 2 unidades

3.1.3.4 Determinacion del area de cada unidad

Ecuacion 3-26

A - Af
17 nf
Datos:
Af: Area de filtracion: 42 m2.
Nf : Numero de filtros calculado: 2 unidades.
147.340
A = —
A; = 21 m?

3.1.3.5 Determinacion del area de filtracién de la unidad

Ecuacién 3-27

2 x nf x Ai\%®
2= (“3nr )

2 X nf
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Datos:
Ai: Area de la unidad: 21 m?.

Nf: Numero total de unidades de filtracion: 2

L (2x2x21\*®
«=(5%7)

ay=4.582 ~5m

3.1.3.6 Célculo para el ancho de la unidad

Ecuacion 3-28

[nf + 1) x Ai]*°
r- 2 xnf

Datos:

Ai: Area de unidad filtrante: 21 m?.

Nf: Numero total de unidades de filtracion: 2

I(z +1) x211°°
by = |—— ==

2X%X2
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bs = 3.968 ~4m

3.1.3.7 Caélculo de la longitud total de pared

Ecuacioén 3-29

Lt, = (2 x by X nf) + a; x (nf + 1)

Datos:
nf: NUmero total de unidades de filtracion: 2
bs: Ancho de la unidad: 4 m.

as. area de filtracion : 5 m.

Lt, =2 x4 X 2)+5x(2+ 1)

Lt, =31m

3.1.3.8 Célculo de longitud total minima de pared

Ecuacion 3-30

Lm=2xarx(nf +1)

Datos:
nf: NUmero total de unidades de filtracion: 2

as: Longitud de pared comin por unidad: 5 m.
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Lm=2x5 X (2 +1)

Lm =30m

3.1.3.9 Tuberia de entrada al filtro

Ecuacion 3-31

4Q

vt * J1

Datos:
Q: Caudal de disefio para cada filtro (0.014 m*/s)

vt: Velocidad en la tuberia (1m/s) (Tabla 3-3 Velocidades de afluentes y efluentes dentro

de tuberias)

4 (0.014
o / (0.014)
1 *a

D =0.133m

D =133.5mm

3.1.3.10 Area de cada orificio
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Ecuacion 3-32

A 1+ D¥
0o =
4

Datos:
D,: Diametro de la tuberia: 9mm (Tabla 3-4 Parametros de laterales en filtros)

_ 1% (0.009)°
°T T

Ao = 6.36x107°m?

3.1.3.11 Caudal que ingresa a cada orificio

Ecuacion 3-33

Qo = Ao X vor

Datos:
Vor: Velocidad en el orificio: 3 m/s (Tabla 3-5 Parametros de disefio de laterales)

Ao: Area de cada orificio: 6.36 x 10~5m?.

Qo = 6.36x107°x 3

Qo =1.908 x 10~°m3/s

3.1.3.12 Numero de laterales
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Ecuacion 3-34

Ly,
# Laterales = nl X ol

Datos
L¢p: Longitud total del filtro: 31 m

el: Separacion entre laterales: 1m (Tabla 1-9 Parametros de disefio de laterales)

nl: nimero de laterales por lado: 2

31
# Laterales = 2 * T
# Laterales = 62
3.1.3.13 Separacion entre orificios
Ecuacion 3-35
o Ll
#orificios/ Laterales = 2 * o
o
Datos:
LI: Longitud de cada lateral: 2.25 m
eo: Espacio entre orificios: 0.2
2.25

#orificios/ Laterales = 2 * 03
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#orificios/ Lateral =22.5

3.1.3.14 Numero total de orificios

Ecuacion 3-36

#total de orificios = # laterales * # orificios/Laterales

Datos:
# Laterales = 62

#orificios/ Lateral =22.5

#total de orificios = 62 * 22.5

#total de orificios = 1395

3.1.3.15 Area total de orificios
Ecuacién 3-37

Ato = Aox #totaldeorificios

Datos:
Ao: Area de cada orificio: 6.36 x 10~5m?.

#total de orificios: 1395 orificios.

Ato = (6.36x1075) x 1395
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Ato = 0.088 m?

3.1.3.16 Comprobacién de cumplimiento con los pardmetros (0,0015-0,005)

Ecuacion 3-38

Ato
Af
Datos:
Ato: Area total de orificios: 0.088 m?.
Af: Area de filtracion: 42 m2.
Ato B 0.088
Atf 42

A _ 0.0021 cumpl
= O cumple

3.1.3.17 Velocidad optima de lavado

Ecuacioén 3-39

vi=CuxTe

Datos:

Cu= Coeficiente de uniformidad 1.5 (Tabla 3-6 Parametros de Disefio de Filtros de Arena)

Te= Tamafio efectivo de arena 0.5 (Tabla 3-7 Parametros de Disefio de Filtros de Arena)

V= 0.5 *1.5
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v; = 0.75 m/min

3.1.3.18 Cantidad de agua para lavado

Ecuacioén 3-40

V,=vl*Af*t

Datos:
vi= velocidad optima de lavado 0.75m/min
As= Area de filtracion 42 m?

t=tiempo 6ptimo de lavado 10 min

Vi =0.75 %10 * 42

Vv, =315 m3

3.1.4 Determinacion del Agente Coagulante

3.1.4.1 Caélculo de dosificacion del PAC Epoca Invernal

Mediante una relacion se calcula el aforo de solucion de PAC, ademas indica si se realiza

una dilucion o no del quimico.
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Ecuacioén 3-41

__0xc
X T 60-Pxp

Donde:

Q=Caudal (m®h)

C= Concentracion de acuerdo al test de jarras
P= Porcentaje de dilucion

p= Densidad del PAC (Kg/L)

p=1.24 g/mL

3
5047 « (10000@ .
_ h L

1g

1000mg)

X =

60 * 1% 1.24-L %
ml

L

x=672x 1072 M/,

1000ml

6.72 x 10-3 m3 1000L 1000ml h

= . —_— % E 3 *

x h m3 L 60 min
x=112Mm/ .
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112 ml L 60 min 24h
= * £ E 3
x min 1000ml h dia

x=161L/,

3.1.4.2 Caélculo de la dosificacion del PAC Epoca Verano

Ecuacioén 3-42

__0+¢C
*T60+Pxp

Donde:

Q=Caudal (m%h)

C= Concentracion de acuerdo al test de jarras
P= Porcentaje de dilucion

p= Densidad del PAC (Kg/L)

DATOS:
Q=50.4 m*h
C=3g¢g/L
P=1

p=1.24 g/mL
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3
50.4 7 « (3000ﬂ « 1_g)
_ h L 1000mg

X = 1000ml

L

60 * 1+ 1.24-L %
ml

x =203 x 1072/,

203 x 10-3 m3 1000L 1000ml h
= 2. — % * *
x h m3 L 60 min

x =3387M/

ml L 60 min 24h
£

x = 33.87 min * 1000ml * h dia

x=4877L/

3.1.5 Porcentaje de Rendimiento

Turbiedad
6.5 —» 100
25 —» x%
X%= 38.46
Rendimiento de la planta= 100 — x%

Rendimiento de la planta = 61.53
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Color

80 —» 100
<> X%
X%= 3.75

Rendimiento de la planta= 100 — x%

Rendimiento de la planta = 96.25

Dureza
352—» 100
160 —» X%
x%-= 45.45
Rendimiento de la planta= 100 — x%

Rendimiento de la planta = 54.54

Calcio
112—» 100
41.6 —» x%
X%=37.14
Rendimiento de la planta= 100 — x%

Rendimiento de la planta = 62.85

Sulfatos
310—» 100
104 —» X%
x%-= 33.54
Rendimiento de la planta= 100 — x%

Rendimiento de la planta = 66.45
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Fosfatos

0.76—> 100
023 — X%
X%= 30.26

Rendimiento de la planta= 100 — x%

Rendimiento de la planta = 69.73

3.2 Resultados

3.2.1 Resultados Floculador Flujo Horizontal

Tabla 3-8 Resultados Floculador Flujo Horizontal

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Area en | Primera Al 2.11
funcion de | Etapa
altura Segunda A2 2.55 m?
Etapa
Tercera A3 2.86
Etapa
Velocidad | Primera vl 6.63x10”
de Flujo Etapa
Segunda V2 5.49x10 m/s
Etapa
Tercera v3 4.89x10°
Etapa
Longitud | Primera Lcl 11.93
del Canal | Etapa
Segunda Lc2 9.88 m
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Etapa

Tercera Lc3 8.80
Etapa
Longitud | Primera Lf1 7.25
del Etapa
Floculador | Segunda Lf2 8.20
Etapa
Tercera Lf3 10.5
Etapa
Longitud Total del Lft 26
Floculador
Perimetro | Primera P1 1.59
mojado de | Etapa
las Segunda P2 1.92
secciones | Etapa
del tramo | Tercera P3 2.22
Etapa
Area  de | Primera Acl 0.75
Canales Etapa
de Segunda Ac2 0.90
Floculador | Etapa
Tercera Ac3 1.20
Etapa
Radio Primera rl 0.47
Medio Etapa
Hidraulico | Segunda r2 0.468
Etapa
Tercera r3 0.54
Etapa
Perdida de | Primera h 1.73x10”
carga Etapa
continlla | Segunda hto 9.83x10°®
en los | Etapa
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canales Tercera hts 4.71x10°
Etapa
Perdida de | Primera hl 4.485x107
carga Etapa
contina | Segunda h2 2.152x107 m
en las | Etapa
vueltas Tercera h3 1.22x107
Etapa
Perdida de carga total H 1.224x10” m
en el dltimo tramo
Gradiente de G 0.240 st
velocidad

Fuente: Autor

3.2.2 Resultados Sedimentacion

Tabla 3-9 Resultados Sedimentacion

Parametro Simbolo Valor Unidad
Carga Superficial CS 25.14 m*/m’dfa
del Sedimentador
Velocidad Vo 3.367x10™ m/s

promedio de flujo

entre placas

Longitud Relativa Lr 15.09 m

del Sedimentador
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Ndmero de Re 156.67

Reynolds
Longitud de L 2.03 m
Transicion
Longitud  relativa
del sedimentador de
alta tasa corregida Ler 13.06 m
en la longitud de
transicion
Velocidad de
Sedimentacion VSC 3.399 m/dia
Critica
Tiempo de trp 396 min
Retencion en las
Placas
Tiempo de ts 149.14 min
Retencion en el
tanque de
Sedimentacion
Volumen del vd 62.64 m>
Sedimentador
Fuente: Autor
3.2.3 Resultados Filtros
Tabla 3-10 Resultados Filtros

Pardmetro Simbolo Valor Unidad
Superficie Filtrante Sf 126 m°
Requerida
Area de Filtracion Af 42 m?®
Determinacion del
namero de maédulos nf 2 unidades
de filtracion
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Determinacion  de Ai 21 m°
area de cada unidad

Determinacion del

area de filtracion de ar 5 m
la unidad

Ancho de la unidad by 4 m
Longitud Total de Ltp 31 m
la Pared

Longitud Total Lm 30 m
Minima de la Pared

Tuberia de entrada D 1335 mm
al filtro

Area de cada A, 6.36x10° m?
Orificio

Caudal que Ingresa Qo 1.908x10” m°/s
a cada Orificio

NUmero de # Laterales 62

Laterales

Separacion  entre | #orificios/ Laterales 22.5

Orificios

Numero Total de | #total de orificios 1395

Orificios

Area  Total de A 0.088 m?
Orificios

Comprobacion  de

cumplimiento  con Ato/Af 0.0021

los parametros

Velocidad Optima Vi 0.75 m/min
de Lavado

Cantidad de Agua Vi 315 m®
para Lavado

Fuente: Autor
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3.2.4 Resultados Dosificacion Agente Coagulante

Tabla 3-11 Resultado Dosificacion Agente Coagulante

Parametro Simbolo Valor Unidad
Dosificacion X 112 ml/min
Agente Coagulante 161 L/dia

Fuente: Autor

3.2.5 Resultado Optimizacion de Agua Potable realizado con Prueba de Jarras

Tabla 3-12 Resultados Optimizacién de Agua Potable realizado con Prueba de Jarras

Determinacion Unidades Resultado Limite Permisible
Color Und Co/Pt 3 <15
pH Unid 7.20 6.5-8.5
Conductividad uSiems /om 310 < 1250
Turbiedad UNT 2.5 5
Cloruros mg/L 17.0 250
Dureza mg/L 160.0 200
Calcio mg/L 41.6 70
Magnesio mg/L 13.6 30-50
Alcalinidad mg/L 40.0 250-300
Bicarbonatos mg/L 40.8 250-300
Sulfatos mg/L 104.0 200
Amonios mg/L 0.010 < 0.50
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Nitritos mg/L 0.01 0.01
Nitraos mg/L 0.01 <40
Hierro mg/L 0.220 0.30
Fosfatos mg/L 0.230 < 0.30
Solidos Totales mg/L 240.0 1000
Solidos Disueltos mg/L 192.2 500

3.2.6 Porcentaje de Rendimiento

Fuente: Autor

Tabla 3-13 Porcentaje de Rendimiento

Parametro Antes de Después de Porcentaje de
Tratamiento Tratamiento Rendimiento de la
Planta (%)

Turbiedad 6.5 UNT 2.5 UNT 61.53
Color 80 3 96.25
Dureza 352 mg/L 160 mg/L 54.55
Calcio 112 mg/L 41.6 mg/L 62.85
Sulfatos 310 mg/L 104 mg/L 66.45
Fosfatos 0.76 mg/L 0.23 mg/L 69.73

Fuente: Autor
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Gréfico 3-1Comparativa Turbidez antes y después de tratamiento con PAC

H Antes de Tratamiento

B Tratamiento PAC

Gréfico 3-2 Comparativa Color antes y después de tratamiento con PAC
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Gréfico 3-3 Comparativa Dureza antes y después de tratamiento con PAC
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Gréfico 3-4 Comparativa Calcio antes y después de tratamiento con PAC
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Gréfico 3-5 Comparativa Sulfatos antes y después de tratamiento con PAC
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Gréfico 3-6 Comparativa Fosfatos antes y después de tratamiento con PAC
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3.3 Propuesta

Captacion . Deserenador . Pre Filtros

\ 4

Filtracion Sedimentacion . Floculacion

Dosificacion
Cloro Gas

llustracién 3-1 Estado Actual de Plana de Tratamiento de Agua GAD Municipal
Canton Tisaleo
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1.- Floculacion de Flujo Horizontal
Especificaciones Técnicas Tabla 3-9

Dosificacion Agente Coagulante Especificion
Técnica Tabla 3-12

2.- Sedimentacion

Especificaciones Técnicas Tabla 3-10

3.- Filtracion

Especificaciones Técnicas Tabla 3-11

llustracién 3-2 Propuesta

3.4 Presupuesto General

3.4.1 Propuesta de uso de PAC y su influencia en el consumo eléctrico

ACTUAL PROPUESTA
CONSU
ESTACIO CONSUMO MO CONSU |CONSU VAL
NES EN MESEs | MENSUAL VALOR MENSU MO MO OR
EL ANO APROXIM | (USD/K AL ANUAL |MENSU |ANU
ADO w/h) (USD/K |AL AL
(USD/K
(Kw/H) w/h) (Kw/H) |(USD)
w/h)
Enero
INVIERN
Febrero 500
@
Marzo | 500 0,095 47,5 570 285
Abril
VERANO No es
Mayo necesario
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Junio

Julio

Agosto

Septiem

bre

Octubre

Noviem
INVIERN

O

bre

Diciemb

re

el uso
continuo
de
equipos
de
dosificaci

on

500

3.4.2 Costos de operacion

3.4.2.1 Costos de operacion al dia

Tabla 3-14 Costos de Operacion Diarios para PAC Epoca Invernal

REQUERIMIENTO | DOSIS PRESENTACION COSTO POR COSTO
PRESENTACION TOTAL
$ $
Policloruro de 199.64 Sacos de 125 kg 179.20 286.20
aluminio (PAC) kg/d

Fuente: Autor

Tabla 3-15 Costos de Operacién Diarios para PAC Epoca Verano

REQUERIMIENTO | DOSIS | PRESENTACION COSTO POR COSTO
PRESENTACION TOTAL
% $
Policloruro de 60.48 Sacos de 125 kg 179.20 86.20
aluminio (PAC) kg/d
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3.5 Analisis y Discusion de Datos

Para realizar la optimizacion de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del GAD
Municipal Canton Tisaleo, primero se realizaron andlisis fisico-quimicos del agua cruda y
tratada, por consiguiente se observaron los parametros fuera de norma tomando como
referencia la Norma INEN 1108: 2006 segunda revision donde parametros tales como
sulfatos y dureza se mantienen fuera de pardmetros en el estado actual de la planta tanto en
épocas de verano como épocas invernales; con respecto a la turbidez existe variacion entre
épocas de verano y de invierno, teniendo en épocas de verano que estos parametros si
entran en los limites permisibles de la norma 5 NTU pero en épocas donde existe mayor
influencia de lluvias este parametro sale de la norma y por tanto la calidad del agua se
reducira sustanciosamente ya que este parametro reflejara la necesidad de un proceso de

optimizacion en la planta.

Conociendo este analisis y sabiendo que el primer parametro a tratar es la turbiedad se
procedid a realizar pruebas de jarras para determinar dosificaciones adecuadas del
coagulante Policloruro de Aluminio y asi dar un tratamiento adecuado para mejorar la
calidad del agua, al realizar las pruebas de jarras se determiné la dosificacién adecuada del
PAC, siendo esta la dosificacion para que los parametros entren en los limites de norma
pudiendo observar estos resultados en la Tabla 2-13 y en la Tabla 3-13 donde se logra

divisar todos los parametros que entran dentro de norma.

Realizando todas las pruebas y evidenciando los datos finales de la optimizacion de la
Planta de Tratamiento de Agua del GAD Municipal Cantén Tisaleo se considera que el
agua ya tratada con la optimizacién presenta una gran calidad evitando la presencia de
turbidez, color, sulfatos, fosfatos y dureza que normalmente eran parametros que se

encontraban fuera de norma antes de realizar la optimizacion con el PAC.

En funcion del porcentaje de rendimiento de la planta se llega a evidenciar una mejoria
clara en pardmetros tales como la turbiedad y color donde los porcentajes de remocion de
turbidez del 61.53% y color llegando al 96.25%, mientras que dureza con 54.55%, calcio
62.85%, sulfatos 66.45%, y fosfatos 69.73% son la evidencia de una clara y marcada

mejoria del rendimiento del proceso con la dosificacion adecuada del PAC.
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Finalmente el proceso de optimizacion planteado en este proyecto de tesis podra satisfacer
las necesidades del GAD Municipal Cantdén Tisaleo por proporcionar agua de mayor

calidad a sus pobladores.
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CAPITULO IV

4  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

» Al conocer el Sistema de Tratamiento de Agua del GAD Municipal Canton Tisaleo
se pudo evidenciar de mejor manera cada una de las etapas que lo conforman
iniciando desde la etapa de captacion pasando por etapas de pre filtracion, a
continuacion el agua es llevada a la Planta de tratamiento en si donde se encuentran
las etapas de floculacion, filtracion, sedimentacion finalmente la etapa de cloracion
que se la realiza con cloro gas. Con este precedente se realizo el monitoreo de toda
la planta conociendo en primera instancia el caudal que entra a la planta asi como

las falencias que contempla la planta especificamente en la zona de floculacion.

» Por medio de los distintos analisis fisico-quimicos y microbiol6gicos que se
realizaron dentro de las instalaciones del Laboratorio de Analisis Técnicos,
Facultad Ciencias, Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se observo el
estado actual de la Planta de Tratamiento de Agua Potable, con estos analisis se
evidencia de manera general las etapas que necesitan mayor tratamiento y asi
formar posibles soluciones que mejoren el proceso y den como producto agua de

mejor calidad.

» Al realizar los analisis fisico-quimicos como microbioldgicos se identificd los
parametros que se encuentran fuera de los limites permisibles de la Norma INEN
1108:2006 segunda revision teniendo como parametros fuera de norma: Dureza
336 mg/L siendo su limite permisible 300 mg/L, Calcio 89.6 mg/L su limite es 70
mg/L, Sulfatos 310 mg/L con un limite de 200 mg/L, Fosfatos 0.587 con limites
menores a 0.3 mg/L todos estos parametros se encuentran fuera de limite en épocas
de verano como en épocas invernarles; mientras que en épocas invernales la

Turbidez con 6.5 NTU sale de norma con un limite de 5 NTU es el problema que
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ayuda a proponer la idea de optimizacion del proceso, asi como la Turbidez el
Color seré el otro parametro que sale fuera de norma con 80 unidades de color

aparente siento su limite maximo permisible de 15.

» De acuerdo a la investigacion tedrica realizada y conjuntamente con la parte
experimental y econdmica se llegd a plantar la mejor alternativa posible para la
Planta de Tratamiento de Agua Potable del GAD Municipal Tisaleo la cual se ve
enfocada en la etapa de floculacion y consiste en el uso del coagulante Policloruro
de Aluminio el cual mejorara la eficiencia de la etapa y lograra que todos los
parametros que se encontraban fuera de norma logren entrar dentro de la Norma
INEN 1108:2006 segunda revision, dando como resultado agua de mejor calidad

para el canton.

» Para que la Planta de Tratamiento de Agua Potable de GAD Municipal Canton
Tisaleo optimice su sistema debera implementar el agente coagulante Policloruro
de Aluminio propuesto en este proyecto dentro del Floculador Flujo Horizontal,

esto mejorara la eficiencia del sistema logrando agua de mejor calidad.

» Se evidencio la mejoria del sistema con un porcentaje de rendimiento de la planta
del 68.56% durante la etapa de floculacion mediante el uso de dosificaciones
adecuadas de PAC.

4.2 Recomendaciones

Al finalizar el estudio de la Planta de Tratamiento de Agua Potable del GAD Municipal

Canton Tisaleo se dara las siguientes recomendaciones:

~ 122 ~



» Implementar los cambios dentro del sistema especialmente en la etapa de
floculacién con uso de Policloruro de Aluminio para mejorar el abastecimiento

al canton.

» Para mejorar el control de las unidades en cada etapa se recomienda realizar
pruebas de jarras diariamente asi como realizar pruebas fisico-quimicas y
microbiologicas para evidenciar si existe variacion y problemas dentro de las

etapas.

» Realizar estudios continuos y limpiezas de tuberias de dotacidén de agua a la
poblacién ya que estas estan ocasionando que la calidad del agua se reduzca al
ensuciar a la misma seguramente por la antigiedad de las mismas asi como por

su falta de control.
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ANEXOS



ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Casilla 06-01-4703

Telefax: 2998200 ext 332

Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS

Solicitado por: Sr. Cristian Cérdova
Fecha de andlisis: 22 de enero del 2014

Fecha de entrega de resultados: 24 de enero del 2014
Tipo de muestra:  Agua de sistema de abastecimiento doméstico. Captacion
Localidad: Cantén Tisaleo
Codigo: LAT/FQ-08-14
[ Unidades | *Limites
iz Unid 65-85 6.57
| Conductividad uSiems/cm | < 1250 131
Turbiedad UNT 1 12
Cloruros mg/L. 250 3
Dureza g 200 3520
[Calcio my/l, 70 112.0
#ugm.'.. g/ 30-50 17.5
mg/] 250- 300 80.0
Bicarbonatas my/l 250- 300 81.6
[Sulfatos my/ 200 265.5
Nicratos mg/] <40 0.800
Hierro mg/ 030 0.112
|Fosfatas _mg/] <030 0.765
[Sdlidos Disueltos mg] 500 810
* Val Ppara aguas de domést

Observaciones.

Atentamente,

QU
Wl
Dra. Gina Alvarez R. Sy

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS
Nota: El presente informe afecta solo 3 1 mivedtra analizada.

Valores de dureza y sulfatos fuera de norma

ESPOCH

Casilla 06-01-4703

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS

Telefax: 2998200 ext 332

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS

Solicitado por:

Sr. Cristian Cérdova

Fecha de andlisis: 22 de encro del 2014

Fecha de entrega de resultados

Localidad:

24 e enero del 2014
Tipo de muestra:  Agua de sistema de abastecimiento doméstico. Agua tratada
Cantén Tisaleo
Codigo: LATFQ-09-14
[ Unidades | *Limites Resultados
H Unid__| 65-85 6581
Conductividad uSiems/em | < 1250 125
|rurbiedad UNT 1 09
|Cloruras mg/L 250 14
I__D!r:u mg/L 200 336.0
Calcio mg/L 70 1056
[Magnesio my/L. 30-30 175
lcali g/l 250300 120.0
Bicarbonatas mg/l__| 250-300 1224
mg/L. 200 2814
g <40 0.200
mg/l 030 0.028
mg/ <030 0.387
[S6lidos Diswelios my/L. 500 77.6

Observaciones:

Atentamente,

)2
—

Riobamba - Ecuador

* Valores referenciales para aguas de consumo domestico

Valores de dureza, fosfatos y sulfatos fucra de norma

Dra. Gina Alvarez R.
RESP. LAB. ANALISIS TECNIGOS
Nota: 1 presente informe afecta solo a la muestrd analizada.

NOTAS

1.- Analisis Fisico-Quimicos
Primera Semana Captacion

2.- Analisis Fisico-Quimicos
Primera Semana Agua Tratada

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA
] Certificado O Por
eliminar
] Aprobado U Por
Aprobar

O Continuacion O
Informacion

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
INGENIERIA QUIMICA

Christian Paul Cérdova Aroca

ANALISIS DE
LABORATORIO

Lamina

Escala

Fecha




ESPOCH

Casilla 06-01-4703

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS

Solicitado por:

Fecha de andlisis:

Sr. Christian Cérdova
14 de mayo del 2014

Tipo de muestra: ~ Agua para consumo doméstico. Tanques de captacion
Localidad: GAD icipal Tisaleo
TRABAJO DE TESIS
Cédigo: LAT 066-14
Determinaciones Unidades *Limites Resultados
|Color und Co/Pt <15 4
H Unid 6.5-85 7.42
| Conductividad U Siems/cm < 1250 363
Turbiedad UNT 5 13
Cloruros mg/L 250 43
Dureza mg/L 200 300.0
Calcio mg/L 70 92.8
|Magnesio mg/L 30-50 16.5
| Alcalinidad mg/L 250 - 300 220.0
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 2244
| Sulfatos mg/L 200 300.0
[ Amonios mg/L. <0.50 0.080
 Nitritos mg/L 0.01 0.01
Nitratos mg/L <40 0.010
| Hierro mg/L 0.30 0.070
Fosfatos mg/L <0.30 0.230
|Sdlidos Totales mg/L 1000 240.0
|Solidos Disueltos mg/L 500 349.1
* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico
Observaciones: Valores de dureza y calcio fuera de norma
Atentamente,

Dra. Gina Alvarez R.

g
ey

s

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS
Nota: El andlisis ha sido realizado por el Sr, estudiante bajo la direccion del responsable del laboratorio.
El analisis realizado no tiene costo para el estudiante. El informe afecta solo a la muestra analizada.

NOTAS

3.- Anadlisis Fisico-Quimicos
Segunda Semana Captacién

CATEGORIA DEL
DIAGRAMA
7] Certificado O Por
eliminar

] Aprobado U Por
Aprobar

U Continuacion O

Informacion

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
INGENIERIA QUIMICA

Christian Paul Cérdova Aroca

ANALISIS DE
LABORATORIO

Lamina Escala Fecha




ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador
INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Christian Cordova
Fecha de andlisis: 27 de mayo del 2014

Tipo de muestra: ~ Agua para Tanques de cap

Localidad: GAD Municipal Tisaleo
TRABAJO DE TESIS
Codigo: LAT 070-14
Determinaciones | Unidades | *Limites Resultados
H Unid 6.5-85 7.10
Conductividad u Siems/cm < 1250 540
Turbiedad UNT 5 L3
Cloruros mg/L 250 5.7
Dureza mg/L. 200 288.0
Calcio mg/L 70 89.6
i mg/L 30-50 15.6
| Alcalinidad mg/L 250- 300 40.0
Bicarbonatos mg/L 250 - 300 40.8
Sulfatos mg/L 200 310.0
Nitratos mg/L <40 < 0.01
Sélidos Disueltos mg/L 500 3348
* Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Observaciones: Valores de dureza y calcio fuera de norma.
Atentamente,

DA
Dra. Gina Alvarez R. g ™

RESP. LAB. ANALISIS TECNICG; 5 ]2
Nota: El analisis ha sido realimwkmw bajo la direccion del responsable del laboratorio.
El analisis realizado no tiene costo para-¢l estuditmite. El informe afecta solo a la muestra analizada.

NOTAS

4.- Analisis Fisico-Quimicos
Tercera Semana Captacién

CATEGORIA DEL

DIAGRAMA
(1 Certificado O Por
eliminar

] Aprobado U Por
Aprobar

O Continuacion O

Informacién

ESCUELA SUPERIOR
POLITECNICA DE
CHIMBORAZO
INGENIERIA QUIMICA

Christian Paul Cérdova Aroca

ANALISIS DE
LABORATORIO

Lamina Escala Fecha




ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador
INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Christian Cérdova
Fecha de andlisis: 2 de junio del 2014
Tipo de muestra: ~ Agua para consumo doméstico. Agua Cruda
Localidad: GAD Municipal de Tisaleo

Cédigo: LAT 075-14

Unidades | _*Limites

Color wnd Co/Pt_|__<15 50

H Unid 65-835 633
C: ivi uSiems/cm | < 1250 280
Turbiedad UNT s 65
Cloruros mg/l. 250 43
Dureza mg/L 200 256.0
Calcio mg/] 70 80.0
Magnesio mg/] 30-30 136
[Alcalinidad mgL__| 250-300 400
Bicarbonatas mg/l 250- 300 03
Sulfatos mg/L 200 1480
[ Amanios mg/L <050 0.010
[Nitritos mg/L 0.0 .02
Nitratos mg/L <4 010
Hierro mg/L 0.3 300
Fosfatos mg/L <030 240
[Sdlidos Totales mg/L 1000 50.0
[Sélidos Disueltos mg/L 500 1736
“ Valores referenciales para aguas de consumo doméstico

Observaciones: Valores de color, pH, dureza, calcio fuera de norma.

Atentamente,

C >
% \u-s-t\ 4
Dra. Gina'AlvarezR.
RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS
Nota: El andlisis ha sido realizado por el Sr, estudiante bajo la direccion del responsable del laboratorio.
El analisis realizado no tiene costo para el estudiante. El informe afecta solo a la muestra analizada.

ESPOCH

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS
FACULTAD DE CIENCIAS
Casilla 06-01-4703 Telefax: 2998200 ext 332 Riobamba - Ecuador
INFORME DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE AGUAS
Solicitado por: Sr. Christian Cérdova
Fecha de andlisis: 2 de junio del 2014
Tipo de muestra: ~ Agua para consumo doméstico. Agua tratada
Localidad: GAD Municipal de Tisaleo

Cédigo: LAT 074-14

Det i Unidades | *Limites

Color und Co/Pt <15 3
H Unid 6.5-85 7.20
| Conductividad U Siems/cm < 1250 310

Turbiedad UNT 5 25
Cloruras g/ 250 17.0
Dureza mg/L 200 160.0
Caicio /L 70 41.6
[Magnesio mg/] 30-50 136
Alcalinidad Y/ 250 - 300 40.0
Bicarbonatos g 250300 908
[ Sulfatos mg/] 200 104.0
| Amonios mg/L. <0.50 0.010
lNlmmJ mg/l 0.01 0.01
Nitratos mg/ <40 0.010
Hierro mg/ 0.30 0.220
Fosfatos mg] <030 0230
Sdlidos Totales mg/L 1000 240.0
[Sélidos Disueltos mg/L 300 1922

*Valores referenciales para aguas de consumo domestico
Observaciones: ~ Agua dentro de los parimetros de norma.

Atentamente,

QO 2o
/_E.‘é PoCH
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Dra. Gina Alvarez R. -

RESP. LAB. ANALISIS TECNICOS

Nota: El anélisis ha sido realizado por el Sr, estudiante bajo la direccion del responsable del laboratorio.
El analisis realizado no tiene costo para el estudiante. E informe afecta solo a la muestra analizada.
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NOTAS

7.- Policloruro de Aluminio
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8.- Pruebas de Jarras
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NOTAS

9 Estado Actual de la Planta
Area de Floculacion
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NOTAS CATEGORIA DEL
DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR PLANTA DE
10.- Estado Actual de la Planta [1 Certificado O Por POLITECNICA DE TRATAMIENTO
i4 ; eliminar CHIMBORAZO
seccion Sedimentadores INGENIERIA oU iMICA Lamina Escala Eecha
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NOTAS

11.- Estado Actual de la Planta
seccion Filtros
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Informacién
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N°48-0071
PROCESO DE VENTAS 200612011
RPCTI4 | COTIZACION | Edicién 1

Quito, 10 de septiembre del 2014.

Sefiores

IZADO TISALEO.
Atencién: Christian Paul Cordova Aroca
Presente..

TESQUIMSA C.A_, pene a su disposician ka sigusente cotizacién:

COTIZACION
wo. ‘oescacion mzo0 | emsco
amo | vora
1 |128 | oz [POLICLORURO DE ALUMINIO EN POLVO A 128 160,00/
SACOS DE 25 KG
SUBTOTAL 160,00
12% LVA 18,20
ToTAL 179.20
* Validez de la oferta: 30 dias

* Plazo de entrega: Inmediata
* Forma de pago: Tramite de ka factura

TESQUIMSA CA,, dispone de un Sistema Integrado de Gestién conformado por
las siguienies normas:

1S0 9001.2008: Satisfaccién al Clente.
SO 14001-2004: Cuidado del Medio Ambiente.
OHSAS 18001-2007: fidad y salud Of x delos

Esperando que esta colizacidn sea de su inferés, le reitero nuestro afdn de senvirle.

Atentamente,

Ing. Fausto Campafia
ASESOR TECNICO
7382

NOTAS CATEGORIA DEL

DIAGRAMA ESCUELA SUPERIOR COTIZACION
12.- Cotizacion PAC 1 Certificado O Por POLITECNICA DE
eliminar CHIMBORAZO

INGENIERIA QUIMICA Lamina Escala Fecha
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