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RESUMEN

Se realizo el disefio de un sistema de tratamiento de agua potable a la parroquia de Vinchoa
del cantén Guaranda, provincia de Bolivar, para brindar agua en dptimas condiciones, con una
cobertura y abastecimiento para 1200 familias, mejorando la calidad de vida de su poblacién.
Para el desarrollo de esta investigacion se realizé pruebas de caracterizacion fisico-quimica y
microbioldgica, a las muestras de agua que se tomd desde el punto de captacidn, el tanque de
abastecimiento y los grifos de ciertas casas durante 5 dias por 3 semanas. Se obtuvo parametros
fuera de los limites méaximos permisibles reportados en la Norma Obligatoria de calidad del
agua NTE INEN 1108:2006 segunda revision, utilizando Métodos Normalizados de andlisis de
agua Potable, Residual y el Manual de Métodos HACH, se encontrd concentraciones elevadas
de: hierro, turbiedad, color, coliformes totales y coliformes fecales. Mediante la prueba de jarras
que se utiliza para la dosificacion adecuada: del coagulante Policloruro de Aluminio (PAC),
auxiliar i6nico CHEMFLOC, Hipoclorito de Calcio (HTH). Usando equipos y materiales
portétiles que simulan el funcionamiento de la planta las cuales se realiz6 en laboratorio de
CHAQUISHCA de la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad de
Guaranda E.P-EMAPAG,

Por lo que se implement6 una planta que cuenta con 2 torres de aireacién con 6 bandejas cada
torre, Dosificacion de Coagulante, Floculador de flujo horizontal de 18m de longitud, 3m de
ancho y 1m de profundidad, Sedimentador Laminares de 8m de longitud, 4m de ancho y
2.500m de profundidad, 2 Filtros lentos de arena y grava de 7 m de longitud, 3m de ancho C/U
y 3.28m de profundidad con el sistema de recoleccion del agua; y la Desinfeccién empleando
HTH, para una proyeccién de vida util de la planta de 15 afios que reflejan un caudal futuro de
tratamiento de 22.000 L/s y una cobertura para el abastecimiento de 8648 habitantes. Se obtuvo
porcentajes de remocion para turbiedad de un 99.38% para hierro de un 92.500 % para color de
un 81.48% para coliformes fecales de un 99% y para coliformes totales una disminucion de un
99%, cumpliendo asi con los parametros de la Norma Obligatoria de calidad del agua NTE
INEN 1108:2006 segunda revision.

Se recomienda que el Gobierno Auténomo y Descentralizado de la ciudad de Guaranda ponga
en marcha el funcionamiento del sistema de tratamiento de agua potable para la parroquia de

Vinchoa, brindando asi agua de calidad y en 6ptimas condiciones para su poblacion.

Palabras Claves: < PARROQUIA VINCHOA> <CANTON GUARANDA ><PROVINCIA
BOLIVAR> < DISENO DE SISTEMA DE TRATAMIENTO> < AGUA POTABLE > <
POLICLUORURO DE ALUMINIO PAC> <CHEFLOC>.
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SUMARY

It was held the design of a treatment system of potable water, in the Parish of Vinchoa, canton
Guaranda, Province of Bolivar, to provide water in optimal conditions, with coverage and
provision for 1,200 families, improving the quality of life of its population. For the development
of this research was performed characterization tests; Physical-chemical and microbiological, of
the water samples taken from the point of capture, the supply tank and the taps of some homes
for 5 days for 3 weeks. Parameters are obtained outside the maximum permissible levels
reported in the Mandatory water quality standard NTE INEN 1108: 2006 second revision, using
standardized methods for analyzing drinking water, wastewater and Methods Manual HACH, It
was found high concentrations of iron, turbidity, color, total Coliforms and fecal coliforms.
Through the test of jars used for proper dosing: Aluminiurn Polychloride coagulant (PAC), ion
auxiliary CHEMFLOC, calcium hypochlorite (HTH). Using portable equipment and materials
that simulate the operation of the plant which was carried out in laboratory of CHAQUISHCA
of the Municipal Potable Water and Sewage of the city of Guaranda EP-EMAPAG.

So it was implemented, a plant that has 2 towers aeration with 6 trays each tower, coagulant
dosage, Flocculator horizontal flow of 18m long, 3m wide and 1rn deep, Settlers Laminar 8rn in
length, 4m wide and 2,500rn deep, 2 slow sand filters and gravel than 7m long, 3m wide C / U
and 3.28m deep with water collection system; and, disinfection using HTH, for a projected
useful life of the plant 15 years reflecting future treatment flow of 22,000 L / s supply coverage
for 8648 inhabitants. Removal percentages were obtained for turbidity of 99.38% for iron of a
92.500% for color of a 81.48% for fecal coliforms than 99% and for total coliforms decreased
by 99%, thus meeting the parameters of the Mandatory Standard water quality NTE INEN
1108: 2006 second review.

It is recommended that the Autonomous and Decentralized Government of the city of Guaranda
start the operation of the system of potable water to the parish of Vinchoa, providing quality

water and optimal conditions for its population.

Keywords: < PARISH OF VINCHOA > <CANTON GUARANDA> <PROVINCE OF
BOLIVAR > < DESIGN OF A TREATMENT SYSTEM > < POTABLE WATER > <
ALUMINIUM POLYCHLORIDE PAC> < CHEFLOC>
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INTRODUCCION

ANTECEDENTES

Vinchoa es una parroquia rural perteneciente al Cantén Guaranda situada en la provincia
Bolivar se encuentra ubicada, a una distancia de 3.5 Kmy a 25 min del centro de la ciudad de
Guaranda, la parroguia se encuentra a una altitud de 2800 msnm con clima que oscila entre 14°
C y 18° aproximadamente.

Esta comunidad surge segln version de sus moradores de una hacienda conocida como San
Nicolas de Vinchoa y se dividi6 en el tiempo con lo que hoy conocemos como: Quivillungo,
Chaquishca, Vinchoa Central y Vinchoa Grande. Ademas es una comunidad que se dedica
principalmente a la agricultura y a la venta de ganado.

Esta parroquia se encuentra habitada por 1 200 familias siendo en el centro de la parroquia
donde se localiza la poblacion mas extensa y ademas cuenta con 13 comunidades las cuales se
abastecen con agua entubada de asbesto para la transportacion de la misma, que les provee
alrededor de 15 litros por min, la misma que es proveniente de un sector denominado como
Pachakutik, esta agua es llevada hacia un tanque donde usan como desinfectante solo cloro y
ese es todo el tratamiento que se le da al agua para distribuir a los habitantes de esta parroquia,

la cual no garantiza una agua potable de calidad.

JUSTIFICACION

Ya que el agua es imprescindible para el ser humano no puede pasar sin beberla méas de cinco o
seis dias sin poner en peligro su vida. Para el desarrollo rural se requiere de una cierta cantidad
de agua para que esta sea distribuida segun el nimero de sus habitantes. Por tanto este recurso
hidrico debera pasar por una serie de procesos fisicos y quimicos que nos garantice que esta

agua esta libre de microorganismos y agentes patégenos que afecten la salud del ser humano.

Este liquido es de vital importancia que sea de calidad, para ser usada en diferentes actividades,
ya sea en sectores dedicados a la produccién agricola y ganadera, como es el caso de la

parroquia de Vinchoa, especialmente en las comunidades aledafias a la misma.



En la actualidad la empresa Municipal de Agua potable y Alcantarillado del Canton Guaranda
(E.P- EMAPA-G), es una entidad Autdnoma descentralizada que se encuentra comprometida y
trabajando por el bienestar de los habitantes de su Canton, es la encargada de realizar el
tratamiento del agua, y busca estudiar, analizar y proponer una alternativa para controlar el nivel
de contaminantes presentes en el agua, ya que esta parroquia no cumple los parametros minimos
necesarios de potabilizacion, por lo que se han visto en la necesidad de realizar, EL DISENO
DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE PARA LA PARROQUIA DE
VINCHOA, cuyo objetivo es transformar el agua cruda en agua de calidad garantizada, que
cumpla con los parametros establecidos en la norma técnica ecuatoriana INEN 1108 (Agua
potable) y con la Organizacion Mundial de la Salud (ONS), utilizando procesos y operaciones
unitarias para que el agua sea agradable para el consumo de los habitantes de la parroquia, y no

afecte a la salud de los mismos.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» “Disefiar un sistema de tratamiento de potabilizacion del agua en la Parroquia de Vinchoa

del cantdn Guaranda, Provincia de Bolivar”

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Realizar la caracterizacién Fisico — Quimicas y Microbioldgicas en la captacion de agua de
la parroquia de Vinchoa en base a la norma NTE 1108

> ldentificar los parametros que se encuentran fuera de norma, de la calidad del agua,
establecidos por la Norma NTE INEN — REQUISIRTOS 1108: 2006 y Calidad del Agua
Potable de la OMS 1995.

> Establecer alternativas de tratabilidad mas adecuado a nivel de proceso u operacional.

> Realizar el dimensionamiento de la planta de tratamiento de potabilizacién en base a
calculos de ingenieria.

> Validar el disefio del sistema de tratamiento propuesto mediante la caracterizacion,
establecidos por la Norma NTE INEN — REQUISIRTOS 1108: 2006 y de los parametros de
Calidad del Agua Potable de la OMS 1995.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1 Planta de potabilizacion de agua

1.1.1 Agua

El agua es un componente esencial de la estructura y el metabolismo de los seres vivos.

Ademas, es el compuesto més abundante en nuestro planeta.

Necesitamos el agua dulce para numerosas actividades (beber, preparar las comidas, lavar,
irrigar cultivos). También hay agua almacenada como hielo en los polos. Sin agua, no existiria

la vida como la conocemos.

El agua se la considerada como un recurso renovable cuando se controla su tratamiento, el uso

que se leda y la circulacion de la misma.
De lo contrario es un recurso no renovable en una localidad determinada.

No es muy comun encontrar agua pura en forma natural, aunque en el laboratorio puede llegar a

obtenerse o separarse en sus elementos constituyentes, que son el hidrégeno (H) y el oxigeno

(0).

En el mundo las aguas ocupan una alta proporcién en relacion con las tierras emergidas, y se

presentan en diferentes formas:
Como se indica:

» Mares y océanos, que contienen una alta concentracion de sales y que llegan a cubrir un
71% de la superficie terrestre;

» Aguas superficiales, que comprenden rios, lagunas y lagos

» Aguas del subsuelo, también llamadas aguas subterraneas, por fluir por debajo de la

superficie terrestre.

Se menciona que el 97% del agua del planeta es agua salina, en mares y océanos; y que apenas
el 3% del agua total es agua dulce (no salina) y que un poco més de dos terceras partes se

encuentra congelada en los glaciares y casquetes helados en los polos y altas montafias.



1.1.2 Calidad del agua subterréanea

Debido a que el agua subterrdnea se mueve a través de las rocas y la tierra del subsuelo, puede
facilmente disolver substancias durante este movimiento. Por dicha razén, el agua subterranea

muy frecuentemente puede contener mas substancias que las halladas en el agua superficial.

La contaminacion del agua puede definirse como la modificacion de las propiedades fisicas,
quimicas o bioldgicas que restringen su uso. Las sustancias que modifican la calidad del agua de
los acuiferos se dividen en: las presentes en la naturaleza y en aquellas producidas por las
actividades del hombre (antropogénicas). Dentro de las primeras se encuentran: arsénico, fliory
elementos radiactivos, entre otros ; mientras que en las segundas se incluyen bacterias, virus,
nitratos, organicos sintéticos e hidrocarburos (solventes, pesticidas, etc.) y materiales pesados.
Las fuentes de contaminacion se pueden originar en la superficie del terreno, por ejemplo, la
agricultura; en el subsuelo por arriba del nivel freatico, por ejemplo, basureros a cielo abierto; y
en el subsuelo por debajo del nivel freatico, como es el caso de pozos abandonados. Los
acuiferos costeros pueden contaminarse por intrusion salina y las fosas sépticas son, quiza, las

fuentes de aguas residuales que mas contribuyen a la contaminacion del agua subterranea.

1.1.3  Caracteristicas del agua subterranea

El agua en direccién al acuifero viene de la lluvia con ciertas caracteristicas adquiere otras en su
trayecto de escorrentia y sigue transformandose en la infiltracion, al llegar al acuifero tiene
contacto con minerales de las rocas y seguira transformandose lentamente. Los mecanismos que
intervienen en la composicién y evolucion del agua son: la Disolucién (de gases y sales) vy el
ataque quimico (carbon disolucidn, hidrdlisis, oxidacion reduccién, cambios de bases y
reacciones bioquimicas). Por este motivo el agua subterrdnea presenta una mineralizacion
elevada. En aguas subterrdneas contaminadas pueden cambiar las caracteristicas y
concentracion de los elementos presentes, también puede suceder en aguas no contaminadas que

existan elementos presentes en mayores concentraciones a las aqui descritas.

1.1.4 Agua potable

Se denomina agua potable o agua para consumo humano, al agua que puede ser consumida sin
restriccion debido a que, gracias a un proceso de purificacion, no representa un riesgo para la

salud. Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas, microbiol6gicas, han sido tratadas a fin



de garantizar su aptitud para consumo humano, y que cumple con las normas de calidad

promulgadas por las autoridades locales e internacionales.

1.1.5 Potabilizacion de agua

Al proceso de conversion de agua comin en agua potable se le denomina potabilizacion. Los
procesos de potabilizacién son muy variados, y van desde una simple desinfeccion, para
eliminar los patdgenos, que se hace generalmente mediante la adicion de cloro, mediante la

irradiacién de rayos ultravioletas, mediante la aplicacién de ozono, etc.

Estos procedimientos se aplican a aguas que se originan en manantiales naturales o para las

aguas subterraneas.

Si la fuente del agua es superficial, agua de un rio arroyo o de un lago, ya sea natural o artificial,
el tratamiento suele consistir en un stripping de compuestos volatiles seguido de la precipitacion
de impurezas con floculantes, filtracion y desinfeccion con cloro u ozono. El caso extremo se

presenta cuando el agua en las fuentes disponibles tiene presencia de sales y/o metales pesados.

El agua potable es adecuada para todos los usos domésticos habituales, incluida la higiene
personal, estas guias son también aplicables al agua envasada y al hielo destinado al consumo
humano, no obstante, puede necesitarse agua de mayor calidad para algunos fines especiales,
como la didlisis renal y la limpieza de lentes de contacto, y para determinados usos
farmacéuticos y de produccion de alimentos. Puede ser preciso que las personas con
inmunodeficiencia grave tomen precauciones adicionales, como hervir el agua, debido a su
sensibilidad a microorganismos cuya presencia en el agua de bebida normalmente no seria
preocupante. El agua es esencial para la vida y todos deben disponer de un abastecimiento
satisfactorio (suficiente, salubre y accesible). La mejora del acceso a agua salubre puede
proporcionar beneficios tangibles para la salud. El agua potable, no ocasiona ningun riesgo
significativo para la salud cuando se consume durante toda una vida, teniendo en cuenta las

diferentes sensibilidades que pueden presentar las personas en las distintas etapas de su vida.

Para que el agua que captamos en embalses, pozos, lagos, etc. sea adecuada para el consumo

humano, es necesario tratarla convenientemente para hacerla potable.


http://es.wikipedia.org/wiki/Potabilizaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Vol%C3%A1til
http://es.wikipedia.org/wiki/Floculante
http://es.wikipedia.org/wiki/Desinfecci%C3%B3n_del_agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Cloro
http://es.wikipedia.org/wiki/Ozono

1.2 Caracteristicas y calidad de agua

1.2.1 Calidad de agua

La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterranea depende tanto de factores

naturales como de la accién humana.

Sin la accion humana, la calidad del agua vendria determinada por la erosién del substrato
mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiracion y sedimentacion de lodos y sales, la
lixiviacion natural de la materia organica y los nutrientes del suelo por los factores hidroldgicos,
y los procesos bioldgicos en el medio acuatico que pueden alterar la composicién fisica y

quimica del agua.

Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicas y
quimicas de una muestra de agua con unas directrices de calidad del agua o estandares.

En el caso del agua potable, las normas se basan en niveles de toxicidad cientificamente
aceptables tanto para los humanos como para los organismos acuaticos. La calidad del agua se
ha convertido en motivo de suma importancia a nivel mundial con el crecimiento de la
poblacion humana, el crecimiento de la actividad industrial y agricola y el cambio climatico
son causantes de importantes alteraciones en el ciclo hidrolégico. Las mayores fuentes de
nutrientes provienen de la escorrentia agricola y de las aguas residuales domésticas (también
fuente de contaminacion microbiana), de efluentes industriales y emisiones a la atmosfera
procedentes de la combustion de combustibles fosiles y de los incendios forestales. Las
concentraciones de nitrégeno superiores a 5 miligramos por litro de agua a menudo indican una
contaminacion procedente de residuos humanos o animales o provenientes de la escorrentia de
fertilizantes de las zonas agricolas. Cabe apuntar que es cada vez mayor la preocupacién acerca
del impacto en los ecosistemas acuaticos de los productos cosméticos y farmacéuticos como las
pildoras anticonceptivas, analgésicos y antibioticos. Poco se sabe de sus efectos a largo plazo
sobre los humanos y los ecosistemas, aunque se cree que algunos pueden suplantar las

hormonas naturales en los humanos y otras especies.

El agua que no es tratada afecta directamente de muchas maneras, como para consumo diario,

bafio, la industria o la agricultura reduce claramente la cantidad de agua distribuida en un lugar.



1.2.2 Caracteristicas fisicas del agua

Son aquellas que se pueden detectar con los sentidos, lo cual implica que tiene incidencia
directa sobre las condiciones estéticas del agua. Las caracteristicas fisicas son la turbiedad, el

color, el sabor el olor y la temperatura.

TEMPERATURA

La temperatura del agua es afectada por la absorcién de radiacion en la superficie del liquido.
Las diferencias de temperatura afectan a la solubilidad de sales y gases en agua y en general a
todas sus propiedades, tanto quimicas como microbiologia. La temperatura de las aguas
subterraneas depende del terreno, naturaleza de las rocas, profundidad de la surgencia y

fenémenos magmaticos que puedan existir.

El factor temperatura es importante porque actla como elemento que retarda o acelera la
actividad biol6gica, e influye en la proliferacion de algas y en la precipitacion de compuestos.
Ademas afecta los procesos de tratamiento como la desinfeccién por cloro, e incide también

indirectamente en los procesos de mezcla rapida, floculacion, sedimentacion y filtracion.

COLOR

El color del agua se debe a materias organicas que se originan de la descomposicion de
vegetales, asi como de diversos productos que habitualmente se encuentran en ellas
(coloraciones amarillentas). Ademas, la existencia de sales solubles de Fe y Mn (aguas

subterraneas y superficiales poco oxigenadas) produce el color presente en el agua.

OLOR-SABOR

Las presencia de sabores y olores en el agua responden a dos origenes: naturales y artificiales.
Las naturales incluyen gases, sales, compuestos orgénicos e inorgénicos. Y las segundas estan
probablemente mas definidos, al poder identificarse la fuente concreta productora del problema,

y deben a la existencia de materia organica en descomposicién y sustancias quimicas volatiles.



TURBIEDAD

La turbidez del agua se debe a la presencia de materias en suspension, arcilla, limos, coloides
organicos, organismos plancténicos y organismos microscopicos que poseen grandes

diferencias de tamafio y ocasionan la turbidez del agua.

Tabla 1-1: Caracteristicas fisicas-limites permisibles

PARAMETRO UNIDAD LIMITE PERMITIDO
Color Unidad de color aparente (Pt- Co) 15
Turbiedad NTU 5
Olor e No objetable
Sabor e No objetable

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1 108:2006

1.2.3 Caracteristicas quimicas

Existe la posibilidad de que una inmensa cantidad de elementos y compuestos estén presentes
en ella en forma de solucion; es por esto que se consideran algunos de ellos solamente, teniendo

en cuenta su posible prevalencia en el agua.

DUREZA

En la actualidad no se ha encontrado ninguna correlacion entre las aguas de alto contenido de
dureza y dafios al organismo, mas bien son de tipo doméstico e industrial: la dureza impide la

formacion de espuma causando mayor consumo de jabon y detergentes.

La situacion es muy aguda en equipos metalicos en que se calienta el agua; como es en el caso

de alimentacion de calderas, ya los equipos llegan a corroerse.

ACIDES

Se menciona que es la capacidad que tiene el agua de neutralizar alcalinidad, debido a la

presencia de iones de hidrdgeno positivo.



El agua adquiere acidez en forma natural por la interaccién con la atmosfera, desde la cual
puede tomar bidxido de carbono (CO2), dependiendo de ciertas condiciones de temperatura y
presion. Sin embargo, el contenido de bidxido de carbono nos indica que el agua posee
caracteristicas corrosivas que destruyen equipos de las plantas de tratamiento, tuberias en
general, griferias, etc.

ALCALINIDAD

Basicamente es la capacidad del agua para neutralizar &cidos:

En forma natural el agua puede adquirir alcalinidad al disolverse el bioxido de carbono en ella,
el cual al disociarse produce ion bicarbonato e lon carbonato.

La alcalinidad también se debe a bases fuertes que llegan a las aguas naturales por multiples
motivos, como por ejemplo la contaminacidon por desechos industriales y en este caso se

denomina alcalinidad hidroxido.

CLORUROS.

La forma mas comin de ocurrencia de los cloruros en el agua es el cloruro de sodio o sal
comun. El origen de los mismos son sales del suelo que se disuelven en el agua, siendo escasa
su presencia en concentraciones altas en aguas superficiales, excepto en aquellas fuentes

provenientes de terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas.

SULFATOS.

Las aguas naturales no contienen generalmente altas concentraciones de sulfatos, pero cuando
se hallan en cantidad apreciable, tienen efectos sobre el sabor y, son laxantes cuando

simultaneamente estan presentes el manganeso y el sodio.

Los sulfatos son reducidos por bacterias sulforreductoras dando origen al &cido sulfhidrico, lo

que produce mal olor al agua y disminuye el P.H., aumentando su poder corrosivo.



COBRE.

Su presencia en el agua es conveniente para el metabolismo humano y ocasionalmente es usado

para controlar la proliferacion de algas. Sin embargo produce sabor astringente y color al agua.

POTENCIAL HIDROGENO, PH.

Es un término usado universalmente para expresar la intensidad de las condiciones acidas o
bésicas de una solucion cualquiera, mediante la concentracion del lon hidrogeno. El agua esta
compuesta por dos atomos de hidrdégeno y un atomo de oxigeno, pero tiene la propiedad de
ionizarse, asi que juega un papel importante en ciertos procesos de potabilizacién, como la

coagulacidn, la desinfeccion por cloro, el ablandamiento y el control de corrosion.

HIERRO Y EL MANGANESO

Estos estan muy frecuentemente asociados y son raras las aguas que los contienen en forma
independiente. Tanto el hierro como el manganeso crean serios problemas en aguas de servicio

publico, siendo mayores los inconvenientes cuando se trata de aguas subterraneas.

La presencia de hierro en las aguas no tiene efectos de salubridad, pero afecta el sabor ,
interfiere en el lavado de ropa y se deposita en la red de distribucién causando obstrucciones y
alteraciones en la turbiedad y el color. Y es posible eliminarlas mediante aeracion, floculacion y

filtracion.

PESTICIDAS

Los pesticidas pueden contaminar el agua superficial directamente en las labores de rociado,
preparacion de las soluciones a aplicar a los cultivos o de una manera indirecta, mediante la
escorrentia en época de lluvias; asi mismo, pueden contaminar los acuiferos y por consiguiente

las aguas subterraneas.
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Tabla 2-1: Caracteristicas quimicas-limites permisibles

PARAMETRO UNIDAD LIMITE MAXIMO PERMITIDO

Antimonio mg/I 0.02
Arsénico mg/l 0.01
Bario mg/l 0.7
Boro mg/l 0.5
Cadmio mg/I 0.003
Cianuros mg/l 0.07
Cloro libre residual mg/l 0.3als
Cobre mg/l 2.0
Cromo mg/l 0.05
Fluoruros mg/Il 15
Manganeso mg/l 0.4
Mercurio mg/l 0.006
Niquel mg/I 0.07
Nitratos mg/l 50
Nitritos mg/I 0.2
Plomo mg/l 0.01
Selenio mg/l 0.01

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1 108:2006

1.3  Caracteristicas microbioldgicas

Las aguas poseen en su constitucion una gran variedad de elementos bioldgicos desde los

microorganismos hasta los peces.

El origen de los microorganismos puede ser natural, es decir constituyen su habitat natural, pero
también provenir de contaminacién por vertidos cloacales y/o industriales, como también por

arrastre de los existentes en el suelo por accion de la luvia.

La calidad y cantidad de microorganismos va acompafiando las caracteristicas fisicas y
quimicas del agua, ya que cuando el agua tiene temperaturas templadas y materia organica

disponible, la poblacion crece y se diversifica.

Los microorganismos mas importantes desde el punto de vista de la Ingenieria Sanitaria son: las
algas y bacterias aunque la presencia de hongos, mohos y levaduras es un indice de la existencia

de materia organica en descomposicion.
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ALGAS: Las algas contienen fundamentalmente clorofila necesaria para la actividad
fotosintética y por lo tanto necesitan la luz solar para vivir y reproducirse. La mayor
concentracion se da en los lagos, lagunas, embalses, remansos de agua y con menor

abundancia en las corrientes de agua superficiales.

7
°

BACTERIAS: Las llamadas bacterias son de los géneros Sphaerotilus y Crenothrix,
relacionadas con el hierro y el manganeso del agua y del género Beggiatoa del grupo de las
bacterias sulfurosas. Las bacterias coliformes y los estreptococos que se utilizan como

indice de contaminacion fecal.

Tabla 3-1: Caracteristicas microbioldgicas-limites permitidos

PARAMETROS UNIDAD LIMITE PERMITIDO LIMITE
RECOMENDADO
Bacterias aerobias Ne /mg 100 00 e
Coliformes totales NMP/100ml <22 | e
(Tubos filtrantes)
NMP/100ml 0
(Membranas filtrantes)
Coliformes fecales NMP/100ml <22 | -

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1 108:2006

1.4 Proceso de potabilizacion de agua

1.41 Origen del agua

La fuente es el espacio natural desde el cual se deriva los caudales demandados para la
poblacion a ser abastecida, segun el origen del agua, para transformarle en agua potable debera

a ser sometida a tratamientos, que van desde la simple desinfeccion y filtracion, desalinizacion.

TIPOS DE FUENTE

7
°n

Fuentes subterréneas: son las aguas que se encuentran en el subsuelo como manantiales,

pozos, nacientes, subalveas de los rios.

7
°n

Fuentes superficiales: son las aguas de los rios, lagos, arroyos, embalses, etc.

7
°n

Fuentes pluviales: estas aguas tienen solidos disueltos en baja cantidad, muy baja turbiedad

por su composicion y tiene alto contenido se CO2.
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1.4.2 Sistema de captacion

El sistema de abastecimiento a la poblacion esta formada esencialmente por: la fuente de agua y
su obra de captacion, obras de conduccion o transporte, almacenamiento, tratamiento y

distribucion.

Las fuentes de abastecimiento por lo general deben ser permanentes y suficientes, cuando esto
no ocurre se busca la combinacion de otras fuentes de abastecimiento para satisfacer su

demanda o es necesario su regulacién.

En cuanto a su prestacion en la naturaleza, pueden ser fuentes superficiales (rios, lagos, mar) o

subterraneas acuiferos).

1.4.3 Aireacion

La Aireacidn es un factor muy importante mediante el cual el agua es puesta en contacto intimo

con el aire con el fin de modificar las concentraciones de sustancias volatiles contenidas en ella.

R/
0.0

Para introducir oxigeno del aire

7
0.0

Para dejar que escapen los gases disueltos como el bioxido de carbono y el &cido sulfarico.

X3

%

Disminuir la concentracion de CO2.

X3

%

Disminuir la concentracion de H2S.

7
'0

*,

Eliminar las sustancias volatiles que causan olor y sabor.

X3

%

Remover el metano (CHy).

X3

%

Oxidar hierro (Fe) y manganeso (Mn).

En la aireacion el agua cruda debe ponerse en contacto con el aire, con el fin de modificar la

concentracion de sustancias volatiles contenidas en ella.

Las bandejas de carbdn cogue consisten en una serie de superficies de 0.5 x 0.4 m con un lecho
de coque de espesor de 0.15 m. conformado por particulas de 0.05 a 0.15 m. sobre las cuales se
vierte el agua cruda. Tal que se genere una capa de aproximadamente 0.15 m. Lo que alli se
genera es una caida del agua de bandeja a bandeja y por ende una aireacion con la afiadida

capacidad del carbén para absorber y adsorber metales pesados como el hierro y el manganeso.
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En la potabilizacion de aguas se agrega oxigeno mediante aireacion para la remocion de hierro y
manganeso principalmente. En plantas de ablandamiento se utiliza la aireacion para remover

CO2 antes de ablandar con cal.

La aireacién cumple sus objetivos de purificacion del agua mediante el arrastre o barrido de las
sustancias voldatiles causado por la mezcla turbulenta del agua con el aire y por el proceso de
oxidacion de los metales y los gases.

Los principales aireadores utilizados en purificacion de aguas de pozos, son los de cascadas,
canales inclinados y aireadores por difusores y aireadores mecanicos superficiales o

sumergidos.

1.43.1 Tipos de aireadores

Los tipos de aireadores mas conocidos para las implementaciones, en las plantas de agua

potable son:

<+ Aireadores de fuente o surtidores
¢ Aireadores de bandejas multiples

¢+ Aireadores de cascadas y vertedores (agua en aire)

1.4.3.1.1 Aireadores de fuente o surtidores.

Consisten usualmente en una serie de toberas fijas, sobre una malla de tuberias, las cuales
dirigen el agua hacia arriba, verticalmente o en angulo inclinado, de tal manera que el agua se
rompe en gotas pequefias. Este tipo de aireadores ha sido usado para la remocion de CO2 y la

adicién de oxigeno; tiene gran valor estético, pero requieren un area grande.

1.4.3.1.2 Aireadores de cascadas y vertedores (agua en aire)

En este tipo de aireadores, el agua se deja caer, en ldminas o capas delgadas, sobre uno 0 mas
escalones de concreto. El aireador de cascada se disefia como una escalera; entre mas grande sea
el area horizontal, mas completa es la aireacion. La aireacién ocurre en las &reas de

salpicamiento en forma similar a la que ocurre en un rio turbulento; por ello se acostumbra
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colocar salientes, bloques o vertedores en los extremos de los escalones. La aireacion en
vertedores es factible cuando existe suficiente energia disponible; en ese caso el sistema es
econdémico, no se requiere energia adicional y el mantenimiento es sencillo. Es posible mejorar

la aireacién creando turbulencia.

1.4.3.1.3 Aireadores de bandejas maltiples.

Un aireador de bandeja multiple consiste en una serie de bandejas equipadas con ranuras,
fondos perforados o mallas de alambre, sobre las cuales se distribuye el agua y se deja caer a un
tanque receptor en la base. En muchos aireadores de bandeja se coloca medio grueso de 5 — 15

cm de espesor, para mejorar la eficiencia del intercambio de gases y la distribucion del agua.

Generalmente se usan de 3 a 9 bandejas. La ventilacién es un factor importante en el disefio de
estos aireadores y debe estudiarse cuidadosamente para la seleccion del sitio de localizacion.

Pertenece a un sistema de bandejas con perforaciones en su parte inferior ubicadas en forma
continua con intervalos de 0.300 a 0.750 m. La entrada de agua es por la parte superior, través
de una tuberia perforada debiendo caer a la primera bandeja y asi continuamente. Los orificios
con diametros de 0.005 a 0.001 m.

Figura 1-1: Aireadores de bandejas multiples
Fuente:https://www.google.com.ec/search?qg=TORRES+DE+AIREACION+FOTOS&sa

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

parametros:
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Altura Total

La altura para la aireacion del hierro se alla entre 2-2.500 m, recomendado por el Ing. Quimico
de E.P.-EMAPAG, por lo que adoptamos una altura de 2.250 m referido a la torre de
CHAQUISHCA.

a) Area total del aireador

Donde:
At: Area Total del Aireador: (m?)
Q: Caudal de Disefio: (L/s)

TA: Carga Hidraulica: (L/sm?, dada por la E.P-EMAPA-G)

b) Area de aireacion (bandejas)
Ai =L x L =m?
Donde:

L: Lado de cada bandeja 1m

Ai=1x1=1m?

c) Numero de unidades de aireacion requerida

Nt = At
T Ai
Donde:
At: Area Total de Aireacion:
Ai: Area de Cada Unidad de Aireacion:
d) Numero de torres
Qd
Ntorres = a
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Donde:

Qd: Caudal de disefio: L/s

Qt: Caudal que Ingresa a la Torre: L/s
e) Separacién entre bandejas

Separacion entre cada bandeja de 0.0300 m. (Referido de las Torres de aireacion de la planta de
tratamiento de agua potable del Cantén Guaranda)

Sh =0.300 m
f) Espesor de cada bandeja
El espesor de cada bandeja es de 15 cm.

Ab=0.150 m

g) Tiempo de exposicion

2xHxn
t=
g

Donde:
H: Altura Total de la Torre: (m)
t: tiempo de exposicidn: (s)
n: Numero de bandejas: (unidades)
g: Gravedad: (9. 800 m/s)
h) Area de Cada Orificio
m X D?
Aorificio = 5
Donde:

D: Didmetro de orificio: 0.006 m.

i) Calculo del caudal sobre cada bandeja

QBandejas =L X Aorificio X \/2 X 8 X Npamina
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Donde:

QBandejas: Caudal sobre cada bandeja, (L/s)

L: Lado de la Bandeja: (m)

g: Gravedad: (9.800 m/s)

hyamina: Altura de Agua Sobre las Bandejas: (m)
Aorificio: Area de Cada Orificio: (m?)

j) Determinacion del nimero de perforaciones

Q

Np=——"—
QBandejas

Dénde:

Q: Caudal de Disefio: L/s

QBandejas: Caudal Sobre Cada Bandeja: L/s

Np: Numero de perforaciones (perforaciones)

1.4.4 Mezclarapida

La mezcla rapida es una operacién empleada en el tratamiento del agua con el fin de dispersar
diferentes sustancias quimicas y gases. En plantas de purificacion de agua el mezclador rapido
tiene el propdsito de dispersar en forma rapida y uniforme el coagulante La eficiencia de la

coagulacién depende de la dosificacion y de la mezcla rapida.

Debe existir una fuerte turbulencia para que la mezcla del coagulante y la masa de agua se dé en
forma instantanea. La mezcla rapida puede realizarse aprovechando la turbulencia provocada

por dispositivos hidraulicos 0 mecanicos.
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1.4.4.1 Vertedero Triangular

La escotadura de este tipo de vertedero es de forma triangular. El 4ngulo que se forma es de 90

grados.

El vertedero triangular es el mas preciso para medir caudales pequefios. La tabla siguiente
proporciona los gastos “Q” (caudal) en litros por segundo para este tipo de vertedero, con

distintos valores de altura “H” en centimetros.

Caudales en L/seg. para vertedero triangular de 90°

Hlcm] | Q [Liseg] | H [cm] H [cm] Hlcm] | Q[L/seg] |Hlem] [Q [Liseg]|H[em] | Q [Liseg]
1 001 6.5 151 12 6.98 175 17.94 23 3552 285 60.71
15 0.04 7 181 125 773 18 19.24 235 37.48 29 63.40
2 0.08 7.5 216 13 8.53 185 2061 24 3951 295 66.17
25 0.14 8 253 135 937 19 2203 245 41.60 30 69.01
3 0.22 85 295 14 10.27 195 2351 25 43.75 305 70.01
35 0.32 9 3.40 145 1121 20 25.04 il 45.97 31 71.01
4 0.45 9.5 389 15 12.20 205 26,64 26 48.26 315 7201
45 060 10 443 155 13.24 21 28.29 2065 50.61 32 73.01
5 0.78 105 5.00 16 14.34 215 30.01 27 53.03 325 74.01
Yy 0.99 11 562 165 15.48 22 31.78 275 hanl 33 75.01
6 1.23 115 6.28 17 16.68 225 3362 28 58.08 335 75.01

Figura 2-1: Caudales para el vertedero triangular
Fuente:http://www.centrodelagua.cl/documentos/difusi6ndocumentos

Figura 3-1: Vertedero triangular
Fuente: http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertedortriang2/verttriang2.html
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a) Calculo de la Altura del Vertedero Triangular

Q = 1.420H5/2
Donde:
Q: Caudal en m3/s
H: Altura del Agua en el Vertedero (m)
1.420: Constante adimensional

b) Ancho de la Lamina Vertical y Ancho de Canal

Donde:
H: Altura del Agua en el Vertedero: (m)
L: Ancho de la Lamina Vertical y Ancho de Canal

¢) Caudal Promedio Unitario

I Re)

Datos:
Q: Caudal de Disefio en m3/seg
B: Altura del Canal: m (asumido)

d) Altura Critica

Donde:
q: Caudal Promedio Unitario: m3/seg. m

g: Gravedad: 9.800 m?/s
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e) Alturaal Inicio del Resalto
1.41 x h,

=
2.56 + 2

h,
Donde:
P: Altura desde el vertical del vertedero hasta el fondo del canal agua abajo: (m)

h,: Altura critica: (m)

f) Velocidad al Inicio del Resalto

V-
Donde:
q: Caudal promedio unitario: m3/seg.m
h;: Altura al inicio del resalto: (m)
g) Numero de Froude
F, = Vi

Donde:

h;: Altura al inicio del resalto: (m)
V;: Velocidad al inicio del resalto: m/s
g: Gravedad: 9.800 m?/s

h) Altura del Agua Después del Resalto Velocidad al Final del Resalto

h
hy = x [1+8F — 1]
Donde:

h;: Altura al inicio del resalto: (m)

F;: NUmero de Froude: 4.800
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i) Velocidad al Final del Resalto

Donde:

qg: Caudal promedio unitario: m3/seg. m

h,: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto: (m)
j) Energia Disipado en el Resalto

_ (hz —hy)3
P 4(h; xhy)

h
Donde:
h,: Altura de agua después del resalto velocidad al final del resalto: (m)

h;: Altura al inicio del resalto: (m)

k) Longitud del Resalto
Lm =6(h; — hy)
Donde:
h,: Altura de agua después del resalto velocidad al final del resalto: (m)
h;: Altura al inicio del resalto: (m)

I) Distancia del Vertedero a la Sensacién 1

(I

Donde:
P: Altura desde el vertedero hasta el fondo del canal agua abajo: (m)

h,: Altura critica: (m)
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m) Velocidad promedio en el resalto

VitV
me2

Donde:
V;: Velocidad al inicio del resalto: m/s
V,: Velocidad al final del resalto: m/s
n) Tiempo de Mezcla
Donde:
V' Velocidad promedio en el resalto: m/s
L,,: Longitud del resalto: m
0) Gradiente de Velocidad

Go Yy [P

u T

Donde:
T: Tiempo de mezcla: (s)

h,: Energia disipada en el resalto: (m)

¥/ Relacion de peso especifico y viscosidad absoluta: (anexo)
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1.4.4.2 Medidor parshall

La canaleta Parshall cumple un doble propésito en las plantas de tratamiento de agua, de servir
de medidor de caudales y en la turbulencia que se genera a la salida de la misma, servir de punto
de aplicacién de coagulantes. Se muestra esquematicamente la canaleta, la cual consta de una
contraccién lateral que forma la garganta (W), y de una caida brusca en el fondo, en la longitud
correspondiente a la garganta, seguida por un ascenso gradual coincidente con la parte

divergente.

Figura 4-1: Medidor de parshall
Fuente:https://www.google.com.ec/search?qg=CANAL+PARSHALL

Consta de cuatro partes principales:

X3

%

Transicién de entrada.

7
0.0

Seccidn convergente

7
0.0

Garganta.

7
0.0

Seccidn divergente.

Al inicio de la entrada, el piso tiene una elevacion sobre el fondo del canal, con una pendiente

pequefia y las paredes se van estrechando. Esta puede ser en linea recta o circular.
En la seccion convergente, su fondo es horizontal y el ancho tiende a disminuir.

En la parte de la garganta el pico vuelve a bajar para finalmente conseguir una pendiente

ascendente en la seccion divergente.

En la parte del aforador, desde el inicio de la seccion de entrada hasta la salida, el aforador tiene

una seccion rectangular.

Para el disefio de un medidor de Parshall se toma en cuenta los siguientes pardmetros:
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a) Grado de sugerencia (m/m)

Para que la unidad no trabaje ahogada debe cumplir la condicion de la (Tabla)

__Hb
" Ha

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

Hb: Altura de agua de la garganta (m)

Tabla 4-1: Pardmetros para el ancho de la garganta

Ancho de la garganta(W) Maxima Sugerencia (Hb/Ha)
Pulgada-pie M
3 a9 pulgadas 0.075-0.229 0.600
1-8 pies 0.305-2.440 0.700
10-50 pies 3.050-15.250 0.800

Fuente: ARBOLEDA J. 2000. Teoria y Practica de la purificacién de las gargantas

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

transporta con un minimo de agitacion.

Ha/W= 0.400y 0.800

Tabla 5-1: Pardmetros de disefio entre los valores de k y m con relacidn al ancho de la garganta

Ancho de la garganta (W) K M

Pulgada Pie Metros

0.075 3.704 0.646
6” 0.150 1.842 0.636
“ 0.229 1.486 0.633
0.305 1.276 0.657
0.460 0.966 0.650
0.610 0.795 0.645

25



0.915 0.608

1.220 0.505
1.525 0.436
1.830 0.389
2.440 0.324

Fuente: CEPIS. 1992. Criterios de Disefio de Plantas Potabilizadoras de Agua. Tomo V

b) Calculo de la Altura de Flujo de Agua

Ho=Kx Q™
Donde:
Q: Caudal de disefio: m3/s
K: Constante adimensional: (tablas)
m: Constante adimensional: (tablas)
¢) Calculo de la Altura de Cresta (Ha)

1
Q1570 x w0026

Ha =

(0.372 x W) 1

QI570 x w0026 3.281

Doénde:
Q: Caudal de disefio: m3/s
W: Ancho de la garganta: (m)-(tabla)
d) La Velocidad en la Sensacion de Medicion
Vv, = HoxDt
Doénde:
H,: Altura de agua en la sensacion de medicion: m

D*: Ancho de la sensacion de medicion: (m)- (anexo)
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Q: Caudal de agua: m3/s

e) Carga Hidraulica Disponible

Donde:

V,: Velocidad en la sensacion de medicion: m/s

g: Gravedad: 9.800 m?/s

H,: Altura de agua en la sensacion de medicion: m
N: Dimensiones de la canaleta: (ver Anexo)

f) Célculo de la Altura de Garganta (Hb): tomando

Hb =S x Ha
Donde:

Ha: Altura de agua de la cresta: (m)
S: Sugerencia méaxima: (m/m)

g) Calculo de Perdida de Carga

_ 5.072
~ (W +4.570)146

p 5 (1 —15)0.720 x Q%670

Donde:
Q: Caudal de disefio: m3/s
W: Ancho de la garganta: (m)

S: Sumergencia maxima: (m/m)
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1.45 Coagulacion

Se denomina coagulacion al proceso de desestabilizacion y posterior agregacién de particulas en
suspensidn coloidal presentes en el agua, para potenciar la etapa de decantacion o espesado en
la que esas particulas deben separarse del agua. La desestabilizacion se consigue neutralizando
sus cargas eléctricas negativas sobre su superficie, haciendo que repela las particulas vecinas,

como se repelan mutuamente dos polos negativos.

Normalmente, las particulas a coagular proceden:

¢ Del suelo, por arrastre de minerales en disolucion
+ De descomposicion de materia organica natural en los cursos de agua

«» De vertidos domésticos e industriales

El objetivo de la coagulacién como proceso previo a la decantacion es cambiar las propiedades
de los elementos insolubles de modo que sean mas facilmente propiedades de los elementos
insolubles, de modo que sean mas facilmente separables. Como es mucho mas sencillo separar
particulas grandes y pesadas que particulas ligeras y de poca superficie especifica, el proceso de

coagulacidn tiende a agrupar particulas pequefias en otras mayores, y por tanto mas sélidas.

1.45.1 Tipos de coagulantes

Un buen rendimiento operacional depende de la seleccion de un determinado tipo de compuesto

quimico, entre los diferentes tipos de coagulantes usados en el tratamiento son:

Sulfato de aluminio (Al2 (SO4)3.14H2):

Se obtiene de la reaccion mineral de bauxita o arcillas ricas en 6xidos de aluminio Al203 con
acido sulfurico. Se conoce como alimina o alumbre. Reacciona con la alcalinidad del agua y
con los fosfatos. Fue el coagulante mas utilizado aunque actualmente se ha eliminado debido a
los problemas de operacionalidad y taponamientos de tuberias por la sedimentacion de aluminio

en el interior.
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Sulfato ferroso (FeSOA4):

Se usa generalmente junto con la cal (CaO) o junto con el cloro para llevar a cabo una

coagulacion efectiva. La reaccion del FeSO4 con la cal hidratada se ve favorecida a pH altos.

Sulfato férrico (Fe2 (SO4)3

Disponible comercialmente en forma granular, muy soluble en agua. Puede reaccionar con la

alcalinidad del agua o con materiales alcalinos afiadidos como la cal.

Cloruro férrico (FeClI3):

Esta disponible en fase sélida y liquida. Se genera por la oxidacién del sulfato ferroso con cloro.
Tiene la ventaja de que la coagulacién puede ser llevada bajo diferentes pH (entre 4, 8 y 11).

Reacciona con la alcalinidad del agua y con los compuestos alcalinos afiadidos.

Policloruro de aluminio PAC:

Siendo el mas utilizados el Policloruro de aluminio PAC; cuando se adiciona se producen una
serie de reacciones muy complejas donde los productos de hidrélisis son mas eficaces que los
iones mismos, reaccionan con la alcalinidad del agua y producen los hidréxidos de aluminio que

son insolubles formando los precipitados.

Es el resultado de un proceso complejo y controlado de fabricacion, cominmente denominado
Policloruro de aluminio, polihidroxicloruro de aluminio, cloruro de polialuminio, cloruro de
aluminio polibasico, cloruro basico de aluminio, clorhidroxido de aluminio, oxicloruro de

aluminio, entre otros.
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Presenta ciertas ventajas frente a los coagulantes comunes:

Mayor potencia de coagulacion.

Mayor velocidad de coagulacién y floculacién.

Menor gasto de coagulantes especialmente de turbiedad alta.
No importa el aluminio disuelto en agua.

Se obtiene la menor turbiedad final del proceso.

Menor consumo de alcalis.

Es efectivo en un amplio rango de pH.

Igual rendimiento a distintas temperaturas.

Algunos fabricantes ofrecen diferentes tipos de PAC segln sea su contenido de éxidos Utiles o

su basicidad. Son distribuidos al granel mediante carro tanques o en contenedores plasticos,

éstos se deben almacenar en bodegas amplias y ventiladas con temperatura ambiente entre 0 y

40 °C, y no exponerlos al sol.

1.4.5.2 Factores que influyen en la coagulacion

En la coagulacion influyen un conjunto de factores, los principales son:

K/
‘0

7

X3

%

X3

%

Tipo y cantidad de coagulante: Aunque hay una relacion entre la turbidez del agua bruta y la
dosis de coagulante, la cantidad se debe efectuar mediante ensayos para evitar
sobredosificaciones que rompan la adsorcién superficial.

pH del agua: Para cada coagulante, existe una zona de pH donde se produce una buena
floculaciéon y una buena dosis de coagulante en plazo corto para optimizar productos y
rendimientos.

Tiempo de mezcla y floculacion (periodo de coagulacién): Es el tiempo transcurrido entre la
adicién de coagulante y el final de la agitacion a una velocidad que impida la decantacion
de las materias floculadas.

Temperatura del agua: La temperatura influye en el tiempo requerido para una buena
formacion de codgulos, (mas fria, mas tiempo)

Agitacion y presencia de nucleos (solidos en suspension)

El coagulante debe distribuirse de manera uniforme en toda la masa de agua, para que la mezcla

se realice en una forma completa. Para que este resultado se obtenga, el coagulante tiene que ser

aplicado en una zona de gran turbulencia. A esta zona le denomina mezcla rapida.
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La coagulacion es utilizada en las aguas crudas naturales que contienen dos tipos de sélidos no
sedimentables: suspendidos y disueltos. Los sélidos suspendidos que estan conformados por
limo fino, bacterias, particulas causantes de turbiedad, etc. Los cuales no sedimentan en
periodos razonables y su causa se traduce en el color y turbiedad de aguas sedimentadas sin
coagulacion. Los sélidos disueltos, materia organica e inorgéanica son invisibles separadamente,
pero generalmente son las causantes de olor, color y sabor, a menos que sean precipitados y

removidos mediante métodos fisicos y quimicos.
El proceso de coagulacion se utiliza para remover del agua:

s El color
 Laturbiedad
¢ Las bacterias
¢ Los virus
% Las algas

¢+ Otras particulas que se remueven con el coagulante

1.45.3 Dosificacion del coagulante

La dosificacion de coagulante es muy variable en los diferentes &mbitos, siendo necesario
establecer un valor éptimo mediante pruebas de laboratorio y ajustes de fabrica. Dentro de las
pruebas de laboratorio, destaca el ensayo Jar-Test. La importancia del ensayo deriva de su
facilidad de realizacion, interpretacion y versatilidad al estudiar diferentes parametros que

influyen en el proceso de coagulacion — floculacion, determinando:

e Seleccidn de coagulantes y/o floculantes

e Dosificacion 6ptima

e Determinacion de los puntos de dosificacion
e Fijacion de un pH 6ptimo de coagulacion

e Ajuste de velocidades y tiempos de agitacion

e Incidencia de otros reactivos

El coagulante empleado es el Policloruro de Aluminio (PAC), y la dosificacion del PAC se

realiza de la siguiente forma:
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a) Calculo de la Cantidad Requerida de PAC

Ci—P;
C, >X=P,
Donde:
P, : Cantidad inicial de PAC: Kg
C1: Concentracion inicial de PAC: g/L
C,: Concentracion de PAC requerido: g/L
b) Calculo del Volumen Requerido de Agua
Pi-V
P, > X=V,
Donde:
P4 Cantidad inicial de PAC: Kg
V;: Volumen de dilucion inicial: L
P, Cantidad de PAC requerido: Kg
¢) Concentracion de la Solucion
Csin = ‘P%

Donde:
P,: Cantidad de PAC requerido: Kg

V,: VVolumen de dilucidn requerido: L
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d) Caudal de Dosificacion

_ Cpac
Csin

Qp x Qd

Donde:

Cpac: Concentracion de PAC: g/L
Csin: Concentracion de la solucién: g/L
Qd: Caudal de disefio: m3/h

Transformando m3 /h a ml/min para ver el goteo de la solucién de PAC. Se debe aforar en un
vaso de precipitacion la cantidad de la solucion en ml mediante la utilizacion de un cronometro

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

1.4.6 Floculacién

La floculacién consiste en la aglomeracién de particulas desestabilizadas en los floculadores
primero en microfléculos, formados en el proceso de coagulacion se aglutinan formando

fl6culos, mediante la agitacion moderada del agua.

Después que el coagulante ha sido uniformemente difundido en la masa de agua cruda, se
requiere un periodo de acondicionamiento, con el fin de que los microfléculos formados puedan
aumentar de tamarfio. Esto se consigue por medio de una agitacién suave del agua tendiente a
que las particulas entren en contacto y se adhieran unas a otras, dando origen al floculo
sedimentable. Lo ideal para la formacion del floculo es una agitacibn moderada continua
decreciente, ya que el floculo se hace méas fragil a medida que crece. La velocidad 6ptima debe

variar entre 0,15 a 0,40 m/seg.

Los canales con desviadores o tabiques, son estructuras que obligan a la corriente de agua a
cambios de direccién, ya sea vertical u horizontal, producen la agitacién deseada. La
experiencia indica que la velocidad dptima para la floculacién en este tipo de dispositivos, varia
de 0,30 a 0,40 m/seg.

De esta forma, se consigue un aumento considerable del tamafio y la densidad de las particulas

coaguladas, aumentando por tanto la velocidad de sedimentacion de los floculos, los que deben
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adquirir un tamafio y densidad adecuados al proceso de remocién que sigue: clarificacion por

sedimentacion o por flotacion y/o filtracion.

Basicamente, existen dos mecanismos por los que las particulas entran en contacto:

Floculacion Pericinética: Por el propio movimiento de las particulas (movimiento browniano).
En este caso se habla de Floculacion pericinética o por conveccion natural, que sélo influye en

particulas de tamafios menores a un micron.

Floculacién Ortocinética: Contactos por turbulencia del liquido, o por el movimiento del
fluido que contiene a las particulas. Esta turbulencia causa el movimiento de las particulas a

diferentes velocidades y direcciones, lo cual aumenta la probabilidad de colisidn.

1.4.6.1 Factores que influyen en la floculacion

Concentracion y naturaleza de las particulas: La velocidad de formacion del floculo es

proporcional a la concentracion de particulas en el agua y del tamafio inicial de estas.

Tiempo de detencion: La velocidad de aglomeracion de las particulas es proporcional al
tiempo de detencion. Debe estar lo mas cerca posible al éptimo determinado por medio de
ensayos de jarras, esto se puede lograr dividiendo la unidad de floculaciéon en cdmaras. Por
razones de orden practico el nimero de cAmaras no puede ser muy grande, estableciéndose un

minimo de tres (3) unidades.

Gradiente de velocidad: Este es un factor proporcional a la velocidad de aglomeracién de las
particulas. Existe un limite maximo de gradiente que no puede ser sobrepasado, para evitar el
rompimiento del floc. El gradiente a través de las cAmaras debe ser decreciente y no se deben

tener camaras intermedias con gradientes elevados.

En el proceso de floculacion pueden emplearse los floculadores hidraulicos y mecanicos. Entre
los floculadores hidraulicos que pueden ser implementados estan los de flujo horizontal, flujo

vertical, flujo helicoidal y Alabama.
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Los floculadores hidraulicos més utilizados son los de pantallas, de flujo horizontal o de flujo
vertical.

1.4.6.2 Floculadores de flujo horizontal

Figura 5-1: Floculadores de flujo horizontal
Fuente: https://www.google.com.ec/search?qg= FLOCULADOR+HORIZONTAL+&imgrc

Para utilizar floculador de flujo horizontal, el tanque debe estar dividido por pantallas de
concreto u otro material adecuado, dispuesto de forma que el agua haga un recorrido de ida y
vuelta alrededor de las mismas. Debe dejarse suficiente espacio para la limpieza de los canales;

si éstos son muy estrechos las pantallas deber ser removibles.

1.4.6.2.1 Parametros de recomendacion de disefio de flujo horizontal

e Recomendables para caudales menores de 50 litros por segundo.

e Se proyectard un minimo de dos unidades, salvo que la planta tenga alternativa para
filtracion directa, porque en ese caso, podré darse mantenimiento al floculador durante los
meses en que la planta opera con filtracion directa.

e Se pueden utilizar pantallas removibles de concreto prefabricadas, fibra de vidrio, madera,
plastico, asbesto, cemento u otro material de bajo costo, disponibles en el medio y que no
constituya un riesgo de contaminacion.

e Entre los materiales indicados para las pantallas, los que ofrecen ma yor confiabilidad son
la fibra de vidrio, el plastico, los tabiques de concreto prefabricados y la madera.

e La eleccion del material dependera del tamafio de la planta, del costo del material y de
los recursos disponibles. Sise empleara madera, se pueden disponer tabiques de madera
machihembrada.
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e También puede emplearse madera revestida con una capa de fibra de vi drio. La unidad
puede tener una profundidad de 1,00 a 2,00 metros, depen diendo del material utilizado en

las pantallas.

1.4.6.3 Floculador de flujo vertical

Figura 6-1: Floculador de flujo vertical

Fuente:http://www.frro.utn.edu.ar/repositorio/catedras/civil/ing_sanitaria

En el floculador de flujo vertical el agua debe fluir por encima y por debajo de las pantallas que
dividen el tanque. La unidad puede tener una profundidad de 2 m a 5 m, debe dejarse una
abertura en la base de cada pantalla con un area equivalente al 5% del area horizontal del
compartimiento, para prevenir la acumulacion de lodos. Es un floculador ideal para plantas de
medianas a grandes, porque debido a la mayor profundidad que requieren estas unidades,
ocupan areas mas reducidas que los canales de flujo horizontal. Otra ventaja importante es que
el area de la unidad guarda proporcion con respecto a los decantadores vy filtros, con lo que

resultan sistemas mas compactos y mejor proporcionados.

1.4.6.3.1 Parametro de recomendacion para flujo vertical

e Lasunidades de flujo vertical son recomendables para plantas de capacidad mayor de
50 L/s

e Se proyectan para profundidadesde 3a 4m, ya que ocupan un area menor que
las unidades de flujo horizontal.

e Los tabiques pueden ser de fibra de vidrio, prefabricados de concreto, de madera o de
asbesto-cemento.

e El gradiente de velocidad en los canales no debera ser menor de 20s 1.
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e Para la acumulacion de lodos en el fondo y facilitar el vaciado del tanque, se recomienda
una abertura equivalente al 5% del area horizontal de cada compartimiento en la base de
cada tabique que llega hasta el fondo.

e De la misma manera que en las unidades de flujo horizontal, se debe tener cuidado en el
ancho de la unidad para que en el disefio de los tramos con bajos gradientes de velocidad,
las pantallas se entrecrucen por lo menos en 1/3 de la altura util. Asi se evitara la formacién

de espacios muertos.

Para el disefio de nuestra planta utilizaremos un Floculador de flujo horizontal se debe tomar en

cuenta los siguientes parametros:

a) Longitud de Canales

L.=VXTx60
Donde:
T: Tiempo de retencién: min
V: Velocidad de fluido: m/s
b) Area de los Canales del Floculador
A=
A%
Donde:
Q: Caudal del agua: m3/s
V: Velocidad del Fluido: m/s
¢) Ancho de Canales del Floculador
_ A
a= H,
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Donde:
A: Area de los canales del Floculador: m?

H,,: Altura de agua en la unidad: m

d) Ancho de Vueltas del Floculador

d=1500xa
Donde:

a: Ancho de los canales de floculacién: m

e) Ancho del Floculador

B=3b+d
Donde:
b: Ancho util de la lamina: m.

d: Ancho de los canales de floculacion: 0.245 m

f) Namero de Canales

Doénde:
B: Ancho del Floculador: m

L.: Longitud de canales: m

g) Longitud del Floculador

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

38



Donde:
Nc: Numero de canales: Unid.
a: Ancho de los canales de floculaciéon: m

e: Espesor de las ldminas: m.

h) Perimetro Mojado de las Secciones del Tramo

P=2Hu+a
Donde:
Hu: Altura de agua en la unidad: m

a: Ancho de los canales de floculacién: m

i) Radio Medio Hidraulico

_ A
TP
Donde:
A: Area de los canales del Floculador: m?
P: Perimetro mojado de las sensaciones: m
j) Perdida de Carga continda en los Canales
2
n *V
h1 = 2 * LC
r3

Donde:

V: Velocidad del fluido: m/s
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n: Coeficiente de Manning: 0.013

r: Radio medio hidraulico: m

L.: Longitud de canales: m

k) Perdida de Carga Continla en las Vueltas

_ K xV%(N.—-1)
2g

5 =
Donde:

K: Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas: Unid.
V: Velocidad de fluido: m/s

N.: NUmero de canales: Unid.

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

I) Perdida de Carga Total en el Ultimo Tramo

hf = h; + h,
Doénde:
h,: Perdida de la carga en los canales: m

h;: Perdia de carga en las vueltas: m

m) Gradiente de Velocidad

Donde:
¥/ u: Relacion peso especifico y viscosidad absoluta: 2920.010

h;: Perdida de carga total: m
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T: Tiempo de retencion: seg.

G: Gradiente de velocidad, (S~1)

1.4.7 Sedimentacion

Los sedimentadores que pueden emplearse son el de flujo horizontal y flujo vertical. También
puede realizarse la sedimentacion en unidades con manto de lodos, los que a su vez se dividen
en sedimentadores de manto de lodos de suspensién hidraulica y sedimentadores de manto de

lodos de suspension mecanica. Puede ademas emplearse los sedimentadores de alta tasa.

Para los niveles bajo y medio de complejidad se acepta el empleo del sedimentador de flujo
horizontal o de alta tasa, no se acepta para ningln caso los sedimentadores de manto de lodos de

suspensién mecéanica o hidraulica.

Por lo general, los tanques de sedimentacidn no se proyectan con remocién mecanica de lodos
por su costo y por consiguiente, deben ser removidos a intervalos que varian de algunas
semanas a varios meses dependiendo de la turbiedad y la temperatura del agua por posible
descomposicion de los lodos. Para este tipo de tanque se disefian sistemas de drenaje que

incluyen una o varias canaletas con pendiente hacia los extremos o centro de la unidad.

Cuando las aguas a tratar tienen gran turbiedad, se recomienda disefiar los tanques de
sedimentacién con limpiadores mecanicos continuos. Pueden ser de movimiento circular o
longitudinal. El primer tipo se usa en tanques cuadrados o circulares, en los cuales hay
dispositivos especiales con rastrillos raspadores que giran en torno a un eje, desplazando los
lodos al centro del tanque. En los tanques rectangulares, el dispositivo se desliza en sentido
longitudinal contrario al escurrimiento del agua. La velocidad de desplazamiento del sistema
gue remueve los lodos no debe permitir que se levante nuevamente el sedimento. La velocidad
maxima para esta operacion es de 0,30 m/seg. Para barros muy floculables se requieren

velocidades mas bajas adn.

El rendimiento de la sedimentacion es funcion, entre otros factores, de la cantidad y tipo de

coagulante, caracteristicas del sedimento que se encuentra en suspension. El rendimiento
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bacteriano y parasitario en general es similar al rendimiento de la sedimentacién de los sélidos

suspendidos.

Para que el estudio de un tanque de sedimentacion sea mas sencillo, y considerante uno de flujo

continuo se puede dividir en cuatro zonas:

e Una zona de entrada, en la que el flujo entrante y la materia suspendida se dispersa a través
de la seccion transversal en angulo recto al flujo.

e Una zona de sedimentacion en la que las particulas en suspension se sedimentan dentro del
agua sujeta a flujo.

¢ Una zona de fondo, en la que los sdlidos removidos se acumulan y se extraen de ahi como
flujo inferior.

e Una zona de salida, en la que el flujo y las particulas en suspensién remanente se llevan al

conducto del efluente.

1.47.1 Manejo de lodos del sedimentador

1.4.7.1.1 Evacuacion periddica

En todos los casos, el fondo debe tener una pendiente minima del 5% hacia las bocas de
desagie colocadas en el piso y éstas no deben quedar a mas de 10 m del punto mas alejado de

recoleccion.

Este volumen muerto debe ser del 10 al 20% del volumen total del tanque para decantadores de
flujo horizontal, en decantadores de placas no debe ser inferior al 50% del volumen total del

tanque para que los procesos de llenado y vaciado no sean demasiado frecuentes.

1.4.7.1.2 Remocién hidraulica

Los métodos hidraulicos deben dejar escurrir gravitacionalmente el lodo hasta las bocas de
salida y de ahi extraerlo, en este caso el lodo se mueve por su propio peso y las bocas de salida
estan quietas. Es especialmente apropiada para decantadores de alta tasa debido a su menor area

construida que permite atolvar los fondos sin que el costo sea excesivo.
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Puede proyectarse el uso de tolvas para la remocion hidraulica de los lodos, entre las cuales
tenemos, las tolvas continuas y tolvas separadas para cada orificio de drenaje. Como no se

puede colocar una valvula en cada orificio deben unirse por medio de un maltiple aspirador.
En el disefio de las tolvas se debe tomar en cuenta lo siguiente:

. Es recomendable darle a las tolvas una inclinacion de 50° a 60° para material floculado
y de 40° a 50° para material no floculado, ya que se ha demostrado que en estos rangos rara vez

se permite adhesion de fangos a las paredes.

. El volumen de lodos recolectados en relacién al tamafio de la tolva. Para el correcto
funcionamiento de las tolvas deben conocerse el volumen de lodos que deben depositarse en

ellas a fin de poder dimensionar tanto su forma y capacidad.

. En los sedimentadores de placas la tolva debe acomodarse de tal manera que exista una
facil circulacion peatonal entre el tope de dichas tolvas y la parte inferior de las placas (minimo
1.50 m).

1.4.7.2 Tratamiento

1.47.2.1 Espesado gravitacional

Deben adicionarse polimeros para incrementar el tamafio de particula, reducir los sélidos en el

agua de lavado retenida de tal forma que se aumente la velocidad de sedimentacion.

1.4.7.3 Descarga

1.4.7.3.1 Alcantarillados sanitarios

Debe coordinarse con las autoridades locales, considerando el impacto en el medio ambiente y
el volumen de lodos existente en las aguas de descarga. Para descargarlos en alcantarillados

(con o sin tratamiento) debe verificarse que los posibles dafios a éste no resultan significativos.
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Figura 7-1: Sedimentador de alta tasa
Fuente:https://www.google.com.ec/search?q=SEDIMENTADOR+DE+ALTA+TASA&imgrc=rOP8cVVgOpMKtXM%253A%3Bb-
forR-

Para determinar el area de la zona de sedimentacion se debe tener en cuenta;

a) Area de Sedimentacion

Q
C, =—
S As
Donde:
C ;: Carga superficial de sedimentacion:
Q: Caudal de disefio: m3/s
b) Velocidad Promedio de Flujo Entre Placas Inclinadas
Q
V,=——0—
° A X Sen@

44



Doénde:
Q: Caudal de disefio:
A : Area de sedimentacion: m?

0: Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacién de alta tasa: 60°

¢) Longitud Relativa del Sedimentador

Lr=—
dp
Donde:
I: Longitud recorrida a través del elemento (placa): m
d,,: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: m
d) Numero de Reynolds
V, xd
Re = — P
\'A

Donde:
Se trabaja con una temperatura del agua de 15°C
V,: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas: m/s

d,,: Ancho del conducto o espacio entre placas: m

v: Viscosidad cinematica: m? /s

e) Longitud de transicion

L’=0.013 x Re
Donde:

Re: Numero de Reynolds: m
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f) Longitud Relativa del Sedimentador de Alta Tasa Corregida en la Longitud de

Transicion
L, =Lr—L
Donde:
Lr: Longitud relativa del Sedimentador de alta tasa: m
L’: Longitud de transicion: m
g) Velocidad de Sedimentacion Critica
S. XV,

Vsc =
€= Send + (Ler X CosB)

Donde:

S.. Pardmetros caracteristicos; iguales a 1.0 para sedimentadores de placas paralelas
V,: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas: m/s

0: Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacién de alta tasa: 60°

L¢: Longitud relativa del Sedimentador de alta tasa: m

h) Tiempo de Retencién en las Placas

Doénde:

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

V,: Velocidad promedio de fluido en el sedimentador: m/s
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i) Tiempo de Retencién en el Tanque de sedimentacién

V A, xH,
tS = — =
Q Q
Donde:
Q: Caudal de disefio: m3/s
Ag: Altura total: m?
H,: Area de sedimentacion:
j) Ancho del Sedimentado
A
b = ?"
Donde:
Ag: Area de sedimentador: m?
k) Longitud de sedimentacién
A
L = b—s

1%}

Donde:
Ag: Area de sedimentacion: m?

bg: Ancho del sedimentador: m

I) Numero de Placas por Modulo

_ (Ls x Sen®) + d;

ds +ep
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Donde:

Lg: Longitud de sedimentacién: m

0: Angulo de sedimentacion de las placas: 60°
dg: Separacion entre placas:

ep: Espesor de las placas:

m) Volumen del Sedimentador
Vd =Ls Xbgxh
Donde:
Ls: Longitud del sedimentador: m
bg: Ancho del sedimentador: m

h: Altura del sedimentador:

1.4.8 Filtracion

Para la depuracion de las aguas se emplearon filtros lentos de arena. Por medio de su
utilizacién, se puede eliminar impurezas existentes y disminuir drasticamente personas

enfermas con el célera.

De esta manera, aquellas aguas que tengan un aspecto turbio, son pasadas por materiales
filtrantes y mejorar las condiciones del agua mediante este proceso. En estos filtros, se
desarrollan bacterias que ayudan con la eliminacién de parasitos causantes de enfermedades en

las aguas turbias a filtrar. Los elementos que intervienen en la filtracion son:

% Medio filtrante

% Fluido con s6lidos en suspension

% Una diferencia de presion que obligue al fluido a avanzar

% Dispositivos mecénicos, que sostiene el medio filtrante, contiene el fluido y permite la

aplicacion de la fuerza
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1.4.8.1 Eleccidn del tipo de filtracion

La eleccion entre los diversos tipos de filtracion sobre soporte y la filtracion sobre lecho

filtrante, depende de diversos criterios:

7
0.0

Caracteristicas del liquido a filtrar, de sus impurezas y de su evolucion con el tiempo;

7
0.0

Calidad del filtrado que debe obtenerse y tolerancias admitidas;

7
0.0

Calidad del aglomerado de las materias retenidas, si se tiene como fin su recuperacion;

*

/
*

Condiciones de instalacion;

*,

¢ Posibilidades y medios disponibles para el lavado.

Las diversas soluciones se diferenciaran en los costes de instalacion y en los costes de
explotacién, estando éstos, ademas, relacionados con las condiciones del liquido a filtrar, la

forma de lavado, el grado de automatismo y de control, etc.

En la eleccion de un filtro es tan importante un lavado facil, eficaz y econémico, como la
obtencion de la mejor calidad de agua filtrada, ya que esta Ultima s6lo se obtendra, de forma

constante, si el lavado mantiene siempre intacto el material filtrante.

Este proceso se puede realizar por filtracion rapida o filtracion lenta. La filtracion rapida se
divide en filtracion ascendente y descendente. Puede filtrarse por gravedad o por presion, el
lavado puede ser intermitente o contindo. También puede emplearse la filtracion lenta sola o

con diversas etapas de pre-filtracion.

1.4.8.1.1 Filtracion Rapida

Debe filtrarse agua previamente tratada (coagulacion y/o floculacién con o sin sedimentacion o
flotacion) para lograr la remocion de las Ultimas particulas que no hayan sido retenidas por el

sedimentador.

Estas unidades se clasifican en dos grupos: filtros rapidos de flujo descendente y flujo
ascendente. El flujo a través de los medios filtrantes debe pasar por gravedad. No se aceptan

filtros a presion para municipios.

1. Filtros rapidos de flujo descendente

En el disefio de la unidad deben considerarse los siguientes componentes:
e Sistema de entrada de agua
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e Medio filtrante

e Caja del filtro

e Sistema de drenaje
o Sistema efluente

e Sistema de lavado del filtro

2. Filtros rapidos de flujo ascendente

e El agua cruda debe entrar por debajo del lecho y asciende para descargar en un sistema
efluente.

e Puede hacerse lavado continuo o lavado intermitente.

Entre los filtros rapidos se tiene:

a) Filtracion directa

La filtracion puede ser de contacto (sin floculacién, ni sedimentacion) o filtracion directa
propiamente dicha (sin sedimentacion pero con coagulacion-floculacion total o parcial). En este
proceso debe trabajarse con una coagulacién por neutralizacion de cargas diferente de la
coagulacion de barrido. El agua cruda debe tener una turbiedad y un color inferiores a 8 UNT y
30 UC respectivamente el 90% del tiempo

b) Filtracién convencional

Debe utilizarse como pulimento final de los procesos de mezcla répida, floculacion y
sedimentacion. Generalmente se emplea cuando se ha realizado una coagulacion de barrido. La

turbiedad de ingreso a los filtros no debe ser mayor de 8.0 UNT y el color no mayor de 20 UC.

1.4.8.1.2 Filtracion lenta

El uso de plantas de filtracion lenta debe ser considerado preferentemente en los niveles bajo y

medio de complejidad.

La unidad de filtracion lenta debe constar de un tanque que contiene una capa sobrenadante de
agua cruda, de un lecho de arena filtrante, de un sistema de drenaje y de un juego de

dispositivos de regulacion y control del filtro.
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El material poroso del lecho filtrante puede ser cualquier material estable; el material granular
que se recomienda emplear es la arena, por ser un material barato, inerte, durable, disponible y
que ofrece muy buenos resultados.

Figura 8-1: Filtro lento de arena y grava
Fuente:https://www.google.com.ec/search?q=FILTROS+DE+ARENA+Y+GRAVA

La filtracion lenta en diversas etapas combina dos etapas de pre-tratamiento en medios gruesos
(filtro grueso dindmico vy filtro grueso ascendente) y un tratamiento en filtros lentos de arena.
Las etapas de pre- tratamiento permiten enfrentar las concentraciones de sélidos suspendidos y
microorganismos presentes en el agua cruda, mientras que la filtracion lenta en arena es una

etapa de pulido o tratamiento final antes de la desinfeccion como barrera de seguridad.

Para el disefio de un filtro de la planta se tomara en cuenta las siguientes condiciones:

a) Superficie filtrante requerida

Donde:
Q: Caudal de disefio: m3/h

Tf: Tasa de filtracion: m3/m?h
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b) Area de Filtracion

St
Af = —
Donde:
Sf: Superficie filtrante requerida: m?
n: Numero de filtros deseados: Unid.
¢) Determinacién del Numero de Modulos de Filtracién
nf = 0.5 x VAf
Donde:
Af: Area filtrante: m?
d) Determinacion del Area de Cada Unidad
A Af
1™ nf

Doénde:
Af: Area de filtracion: m?
nf: Numero de filtros calculados: Unid

Determinacion de las Dimensiones del Filtro
Para determinar el ancho y la longitud del filtro se toma en cuenta las siguientes

consideraciones:

e) Determinacion de la Longitud de la Unida

B (2 X nf X Ai)o'5
a = 2 X nf
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Donde:
Ai: Area de unidad: m?

nf: NUmero total de unidades de filtracion: Unid.

f) Calculo para el Ancho de la Unidad

(nf + 1) x Ai]"'5
o= D XA

2 x nf

Donde:
Ai: Area de unidad filtrante: m?

nf: NUmero total de unidades de filtracién: Unid.

g) Calculo de la Longitud Total de Pared

Lt, = (2 X bg X nf) + a¢ X (nf + 1)
Donde:
nf: Nlimero total de unidades de filtracion: Unid.
b¢: Ancho de la unidad: m

as: Longitud de filtracion: m

h) Calculo de la Longitud Minima de Pared

Lm=2xag X (nf+1)
Donde:
nf: NGmero total de unidades de filtracion: Unidad.

ag,: Longitud de pared comin por unidad: m
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i) Tuberia de Entrada al Filtro

Donde:
Qi: Caudal de disefio para cada filtro: m3/s
v: Velocidad de la tuberia: m/s

Sistema de Drenaje

Los parametros que se manejan para el sistema de drenaje se muestran en los (Anexos 10)

j) Area de Cada Orificio

7 * D?
Ao = 2
Donde:
D: Diametro de tuberia: m
k) Caudal que Ingresa a Cada Orificio
Qo = A, XV,

Donde:

v,: Velocidad de orificio: m/s
A,: Area de cada orificio: m?
) Numero de Laterales

Lyt

# Laterales = n x
el

Donde:
L,¢: Longitud total del filtro: m

el: Separacion entre laterales: m

n: Numero de laterales por lado: Unid.
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m) Separacion Entre Orificios

#0rficios/ Laterales = 2 X -
Donde:
L1: Longitud de cada lateral: m

e: Espacio entre orificios: m

n) Numero Total de Orificios

# Total de orficios = # laterales X #Orficios/ Laterales
Donde:
# Laterales:

# Orificios / Lateral:

0) Area Total de Orificios

Ato = Ao X #total de orificios
Donde:

Ao: Area de cada orificio: m?

1.4.9 Desinfeccion

La calidad microbiol6gica del agua se puede mejorar con el mantenimiento de la fuente y
tratando el agua cruda. No obstante, en los casos en los que las aguas crudas no son de buena
calidad, es indispensable la desinfeccion para poder tener la seguridad de que el agua es

consumible desde el punto de vista microbioldgico.
Los métodos de desinfeccion pueden ser fisicos o quimicos.

Entre los métodos quimicos mas comunes tenemos:
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% Laadicion de ozono y mas cominmente,

< El cloroy sus derivados

El cloro es un agente oxidante que reacciona rapidamente con la materia organica e inorganica.
El cloro actta como algicida, bactericida y en menor medida virucida, mejorando la capacidad
de los procesos de coagulacion y floculacién, favoreciendo la formacidon de floculos.

El cloro (CI2) es un gas tdxico, mas denso que el aire, de color verde amarillento. Es un
producto muy oxidante que puede reaccionar con diferentes compuestos. En presencia de
humedad, es extremadamente corrosivo, por ese motivo las tuberias y materiales que son usados

para las platas de tratamiento del agua son especiales.

El hipoclorito célcico (Ca (ClO),) es un sélido blanco con contenido de 20 y el 70% de cloro
activo. Es muy corrosivo y que puede inflamarse al entrar en contacto con ciertos compuestos
acidos. Sin embargo, presenta dos ventajas respecto al hipoclorito sodico: contiene mayor
concentracion de cloro y estabilidad. Para ser utilizado, se diluye con agua para obtener una

solucién de concentracion mas manejable, por ejemplo, 2%.

Para la desinfeccion del agua usaremos el hipoclorito de calcio (HTH) y para la dosificacion

necesaria recurrimos diferentes ecuaciones:

a) Cantidad de HTH Ib/dia

Lb/dia = 0.012 x Q4 X C

Dénde:
0.012: Constante adimensional
Q: Caudal de disefio: gpm

C: Concentraciéon de HTH:

b) Volumen HTH
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Donde:
m: Cantidad de HTH:

pHTH: Densidad de HTH:

¢) Volumen de HTH al 65%
V- 8,5%

X=V; > 65%
Donde:

V: Volumen de HTH:

d) Volumen de Agua Requerida para Diluir la Soluciéon Madre

C1V1 = C2V2
Doénde:
V1: Volumen de soluciéon madre:
C1: Concentracion de la dosificacion de HTH:
C2: Concentracién de HTH:
e) Volumen Total de la Solucién
VT = Vl + VZ

Donde:
V1: Volumen (solucién madre: ml)
V2: Volumen de agua para diluir la solucion madre: (L)

Transformando los L/dia a ml/ min podremos obtener el goteo de la solucion de HTH en ml que

necesitamos para desinfectar el agua a tratar.

57



15 Disefio

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio de un sistema de tratamiento de agua
potable para la parroguia Vinchoa, mejorando la calidad del agua empleada que cumpla los
requisitos establecidos en la normas de calidad NTE INEN 1108:2006

151 Generalidades

Para lograr una integracion entre los procesos de tratamiento de agua con la rentabilidad
econdmica y lograr satisfacer los requerimientos de calidad del agua potable. El disefio de una
planta normal debe ser mayor que la demanda méxima diaria proyectada al periodo de disefio,
que en este caso serd para 15 afios. Ademas es necesario que la planta de tratamiento pueda

operar continuamente con uno o mas servicios de mantenimiento.

Las especificaciones de construccién deben ser econémicas pero durables, tomando en cuenta

gue los sistemas de tratamiento son usados por muchos afos.

El paso inicial para efectuar un proyecto, es la realizacion de un estudio de factibilidad técnico,
econoémico y financiero, cuyo objetivo primordial es justificar la elaboracion del proyecto,
garantizando que su ejecucion se efectie mediante un andlisis de todos los factores técnicos,

sociales, econdémicos, financieros, politicos y culturales que intervienen.
152 Parametros de disefio

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

actividades:
153 Poblacion de proyecto.

La poblaciéon de proyecto, también denominada “poblacion futura”, es la cantidad de habitantes
que beneficiaran del servicio al terminar el periodo de disefio del proyecto de un sistema de

tratamiento de agua potable que se va a realizar.
Existen varios métodos por medio de los cuales se puede calcular la poblaciéon de proyecto,

siendo algunos de ellos, Método Gréfico, Aritmético, Geométrico, de Incrementos

Diferenciales, Malthus, Crecimiento por Comparacion, Ajuste por Minimos Cuadrados.
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154 Periodo de disefio.

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

Los periodos de disefio de los diferentes componentes del sistema se determinaran considerando
los siguientes factores:

Vida util de las estructuras y equipos.
% Grado de dificultad para realizar la ampliacion de la infraestructura.
¢+ Crecimiento poblacional.

<+ Economia de escala.

Los periodos para el disefio maximos recomendables, son los siguientes

+¢+ Capacidad de las fuentes de abastecimiento: 15 afios

+¢+ Obras de captacion: 15 afios

+ Pozos: 15 afios

+¢ Plantas de tratamiento de agua de consumo humano, reservorio: 20afios.

+¢+ Tuberias de conduccion, impulsién, distribucién: 15afios

X3

%

Equipos de bombeo: 10 afios

X3

%

Caseta de bombeo: 15 afios

Se ha proyectado para satisfacer las necesidades de una poblacion en estudio del sistema de
agua potable durante un lapso de tiempo de 15 afios, denominado periodo de disefio, lo
adecuadamente extenso para solucionar las necesidades de servicio, pero que a la vez no

represente grandes inversiones iniciales que imposibiliten su ejecucion.

1.5.5 Areas de cobertura

El &rea de cobertura dirigida al 100%, en el sector de la parroquia de Vinchoa, determindndose
segun la caracterizacion efectuada por la EP.-EMAPAG, para la facturacién, brindando el

servicio a 1 300 usuarios.
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156 Caudales para el disefio

1.5.6.1 Poblacion actual

De acuerdo al censo poblacional realizado en el 2011 por INEC, la parroquia de Vinchoa tiene
una poblacion de 6500 habitantes con una tasa de crecimiento poblacional de 1.95%.

1.5.6.2 Poblacién futura

Para obtener los datos de la poblacién futura empleamos en método grafico que es un
crecimiento de la poblacion en forma geométrica o exponencial, se supone que la poblacion
crece a una tasa constante, lo que significa que aumenta proporcionalmente lo mismo en cada
periodo de tiempo, las personas aumentan y el crecimiento geométrico se describe a partir de la

siguiente ecuacion:

N = Ng(1+1)t

Donde:

N;: Poblacidn futura (de disefio).
No. Poblacion actual.
R: Tasa media de crecimiento poblacional.

t: Tiempo de disefio.
1.5.6.3 Dotacién bésica
Se entiende por dotacidn la cantidad de agua que se distribuye para cada habitante incluyendo el

consumo de todos los servicios realizados en un dia medio anual, tomando en cuenta las

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

=

C

g
Il
3

us
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Donde:

Dg: Dotacion Basica (L/hab*dia)

Vac: Volumen de agua consumida (L/dia)

Tys: Total de usuarios servidos (habitantes)

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

1.5.6.4 Dotacién de agua

Esta es la revision del consumo del agua potable a futuro, en la cual influyen muchos factores
como el clima, tamafio de la ciudad, grado de industrializacion en la demanda de agua, por lo
cual la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) recomienda los siguientes pardmetros.

Tabla 6-1: Pardmetros recomendados de dotacion de agua

Poblacion (habitantes)

Caélido
2 000-10000 120 150
10 000 — 50 000 150 200
50 000 200 250

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud

156.4.1 Dotacion futura

Para obtener la Dotacion futura se debe multiplicar la dotacion Basica (DB) por un factor de
mayorizacion (FM) que incluye en los consumos comerciales, institucionales e industriales. El

Factor de Mayorizacion recomendado por la E.P.- EMAPA-G es de: 1.180.

DF =1.180 x DB
Doénde:

FM: Factor de Mayorizacion.
DB: Dotacién Basica.

15.6.4.2 Consumo medio diario (cmd.)

El consumo medio diario; es la cantidad de agua necesaria para satisfacer necesidades
primordiales de la poblacion en un dia de consumo promedio. La expresion definida del

consumo medio diario es la siguiente:
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cmd = 26200
Dénde:
cmd: Consumo medio diario, en L/s
N: Poblacion futura, hab.
g: Dotacion per capita maxima, en L/hab/dia
86.400: Segundos/dia, s/d
1.5.6.4.3 Consumo maximo diario (CMD).

Este consumo es usado para calcular el volumen de extraccion diaria de la fuente, usando el
equipo de bombeo, la conduccién y el tanque de regularizacion y almacenamiento. Este

consumo es obtenido en base a la expresion:

CMD = k X cmd

Donde:

CMD: Consumo maximo diario, en L/s
K: Coeficiente de variacién diaria, adimensional (1.300 segln la E.P.-EMAPA-G)

cmd: consumo medio diario, en L/s

1.5.6.44 Consumo maximo horario (CMH).

Este consumo méximo horario, es el requerido para satisfacer las necesidades de la poblacion en
el dia que tiene el maximo consumo y a la hora de méximo consumo.
Este consumo es utilizado, para calcular las redes de distribucion en la poblacion, en ciertos

casos se utiliza para lineas de conduccion, y se define a partir de la siguiente expresion:

CMH =K x CMD

Donde:

CMH: Consumo maximo horario, en L/s
K: Coeficiente de variacion horaria, adimensional (1.600 segun la E.P.-EMAPA-G)

CMD: Consumo méaximo diario, en L/s
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157 Caudales para el disefio

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

conduccion los volimenes de reserva.

1.5.7.1 Caudal de captacién

La estructura de la captacion es disefiada con una capacidad de 1.5 veces el consumo méaximo

diario (CMH), de la misma manera se utilizard como caudal de conduccién (Qconduccion)

Qcaptacion = 1.500 X CMD

1.5.7.2 Caudal de la planta de tratamiento.

La planta es disefiada para un caudal equivalente a 1.100 veces el caudal méximo diario (CMD)

Qtratamiento =1.100 x CMD

15.8 VolUmenes de reserva

El dimensionamiento del tanque se basa en el consumo medio diario y en la demanda de la
ciudad, también se debe tomar en cuenta un volumen extra de almacenamiento para cubrir
cualquier emergencia, que por sugerencia de la E.P.-EMAPA-G sera de un 25%, el volumen de
reserva estar4 compuesto de volumen de regulacion, volumen de emergencia y volumen contra

incendios.

1.5.8.1 Volumen de Regulacion

1.5.8.2 Es el volumen necesario para regular las aguas de acuerdo con los objetivos.

Se calcula con la siguiente formula:

Vr =0.250 X cimd
Donde:

Vr: Volumen de regulacion en m®.

cmd: Consumo medio diario.
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1.5.8.3 Volumen contra Incendios

La cantidad de agua que se deben considerar en la extincidn de incendios se define en funcién
de la acumulacion de materiales combustibles que se encuentran en las diferentes areas urbanas.

Es recomendable que el caudal contra incendios, sea expresado de la siguiente manera.

Vi =100+ /p
Donde:

p: Poblacion en miles.

1.5.8.4 Volumen de Emergencia

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

como volumen para cubrir situaciones de emergencia.

Ve =0,25 X Vr

1.5.8.5 Volumen Total

El volumen total de almacenamiento se obtendra al sumar los volimenes de regulacion,

emergencia y el volumen para incendios.

Vt=Vr+Vi+ Ve
Donde:

Vr= Volumen de regulacion
Vi= Volumen contra incendios

Ve= Volumen de emergencia
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.6 Parte experimental

2.7 Muestreo

2.7.1 Localizacién de la investigacion

Para el desarrollo de la investigacion del Disefio de un Sistema de Tratamiento de Agua Potable
se lo realizara en el sector de “Quivillungo” la cual se encuentra localizada en la parroquia de
Vinchoa del Cant6n Guaranda provincia Bolivar.

2.7.2 Método de recopilacion de informacion

El método que se utilizara para la Investigacion y el desarrollo del trabajo serd de tipo
comparativo los cuales se basan en la recopilacion de datos estadisticos los que al compararlos
con los datos obtenidos en el desarrollo del proyecto nos permite disefiar y dimensionar el

sistema de agua potable.

2.7.3 Recoleccién de muestras

La toma de muestras que se realiz6 en el proyecto es de tipo sistematico simple, las muestras
fueron tomadas de la captacién de las aguas Subterraneas, del tanque de almacenamiento y de
un grifo domiciliario durante 3 semanas. Esta toma de muestras se lo realizo de acuerdo al
cronograma establecido e inmediatamente se llevé estas muestras al laboratorio de la planta
“Chaquishca” donde se realizaron los analisis respectivos, evitando asi alteraciones de las

mismas.
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Tabla 7-2: Recoleccién de muestras

CAPTACION 5
TANQUE DE 5
ALMACENAMIENTO
GRIFO DOMICILIARIO 5
TOTAL DE MUESTRAS EN 15
EL MES

Realizado por: Carvajal José. 2015

2.7.4 Metodologia del Trabajo

Para la realizacion del proyecto se tomé diariamente muestras de agua cruda, durante 5 dias por
tres semanas en el transcurso de un mes, las cuales se tomaron del tanque de captacion, del tanque
de almacenamiento y de una casa en la Parroquia de Vinchoa, para lo cual se tom¢ las debidas

laboratorio de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “CHAQUISHCA”

2.7.5 Tratamiento de Muestras

Se tomO cinco muestras semanales en los distintos puntos, en las que se realizd la

caracterizacién Fisico-Quimica y Microbiolégica que consta de 33 parametros especificados en

el cuadro siguiente.
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Tabla 8-2: Pardmetros de caracterizacion del agua potable

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

Fuente: Norma INEN 1108: 2006, Segunda Edicion
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2.7.6  Equipos materiales y reactivos

Tabla 9-2: Equipos materiales y reactivos

EQUIPOS MATERIALES REACTIVOS

e Balanza Analitica e Buretas Reactivos HACH

e Bafio Maria e  Erlenmeyer Indicadores PAN  (
0,3%y 0,1%)

e  Colorimetro e  Film Protector Soluciéon EDTA

e  Conductimetro e Peras Solucién Buffer

e Equipo de Jarras e Pinzas Solucion de Tiosanato
de Mercurio

e  Espectrofotdmetro o HACH e Pipetas Solucién Férrica

e Estufa e  Probetas Indicador Cianuro
Alcalino

e Fotometro e  Tubos de Ensayo Spands

e Incubadora e  Vasos de Precipitacion Agua Destilada

e  pH-metro e Matraz Soluciones
Amortiguadoras De
Ph4, Ph7

e Reverbero Colorante Negro de
Eriocromo T
(Indicador)

e  Turbidimetro

Realizado por: Carvajal José. 2015

2.7.7 Meétodos y técnicas

2.7.7.1 Métodos

Los métodos utilizados para esta investigacion estan adaptados al manual ‘‘Estandar Methods
for Examination of Wather and Wastewater’> (Métodos para el Analisis de Agua Potable y

Residual); y el manual de métodos HACH.

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

2.8.1 Descripcion de la Situacion Actual Existente en el Sector

La parroquia de Vinchoa del Canton Guaranda no cuenta con una Planta de Tratamiento de
Agua Potable, se abastecen con agua entubada de asbesto para la transportacion, la misma que
es proveniente de la vertiente del sector denominado como Pachakutik Quivillungo.

2.8.2 Datos

2.8.2.1 Caracterizacion del Agua Captada

Para la caracterizacion del agua se tomd diariamente muestras de agua cruda, durante 5 dias por
tres semanas en el transcurso de un mes, las cuales se tomaron del tanque de captacion, del
tanque de almacenamiento y de un grifo domiciliario. Demostrando con estos resultados los
problemas de dureza, Turbiedad y la presencia de bacterias que se evidencian.

Para establecer la calidad de agua se realizé los anélisis Fisico-Quimicas y Microbiolégicas,
donde los resultados obtenidos se los demuestra en las tablas siguientes, indicando los
parametros que se encuentran fuera de limites maximos establecidos reportado en la Norma
Obligatoria NTE INEN 1108:2006.
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Tabla 10-2: Andlisis fisico-quimico y bacteriologico entrada de agua cruda al tanque de
almacenamiento del sector Vinchoa

RESULTADOS ANALISIS FiSICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO ENTRADA AGUA CRUDA VERTIENTE
QUE ABASTECE JUNTA VINCHOA

PARAMETROS UNIDAD SEMANA MONITOREADA
05-ene 06-ene 07-ene 08-ene 09-ene

COLOR uTC 10,00 20,00 1,00 15,00 10,00
TURBIEDAD NTU 25,00 42,00 0,75 35,00 84,25
pH | 6,63 7,02 7.46 6,05 6,97
CONDUCTIVIDAD uS/cm 90,56 102,68 94,62 97.50 100,28
E%%'ZE)E)TS‘OEOTALES mg/L 45,62 39,86 40,29 41,73 40,08
TEMPERATURA °C 14,05 13,98 13,57 13,84 13,67
NITRATOS (N-NO3 ") mg/L 1,42 0,98 0,92 1,28 0,95
NITRITOS (N-NO, ) mg/L 0,008 0,009 0,005 0,006 0,009
FOSFATOS (P-PO, 3") mg/L 0,54 0,63 0,57 0,50 0,61
Rl:\-ﬂrg?\l?:é\'ﬁ (NH5—N) mg/L 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
SULFATOS (SO, 7') mg/L 1,00 1,00 2.00 2.00 1,00
FLUORUROS (F) mg/L 0,35 0,46 0,38 0,41 0,43
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L

MANGANESO (Mn 2*) mg/L

CROMO (Cr *¢) mg/L 0,008 0,006 0,005 0,006 0,008
COBRE (Cu) mg/L 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02
DUREZA TOTAL (CaCOs) mg/L 80,00 100,00 90,00 92.00 84,00
ALUMINIO (Al #) mg/L 0,008 0,009 0,009 0,008 0,009
CLORUROS (CI7) mg/L 0,84 0,86 0,76 0,80 0,78
NIQUEL (Ni) mg/L 0,006 0,008 0,007 0,007 0,008
COBALTO (Co) mg/L 0,007 0,008 0,007 0,008 0,008
PLOMO (Pb?") mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn?) mg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag*) mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN) mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Ba?*) mg/L 0,16 0,18 0,14 0,16 0,17
BROMO (Br) mg/L 1,90 2,43 1,95 2.07 1.92
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0,20 0,28 0,26 0,32 027
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,009 0,008 0,008 0,008 0,009
%I)GENO DISUELTO mg/L 10,00 12.00 14.00 8,00 10,00
COLIFORMES TOTALES NMP/100 mL 60 80 64 96 56
COLIFORMES FECALES NMP/100 mL 32 56 38 46 42

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG
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Tabla 11-2: Andlisis fisico-quimico y bacteriologico entrada de agua cruda al tanque de

almacenamiento del sector Vinchoa

PARAMETROS UNIDAD SEMANA MONITOREADA
26-ene 27-ene 28-ene 29-ene 30-ene

COLOR uTC 1,00 25,00 1,00 1,00 35,00
TURBIEDAD NTU 0,54 58,94 0,48 0,39 74,08
pH ] L 7,05 7,15 6,97 7,24 7,06
CONDUCTIVIDAD uS/cm 102,38 98,64 84,45 92.84 90,73
SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS mg/L 39,65 40,27 41,63 39,41 42,57
TEMPERATURA °C 13,94 13,07 14,05 13,58 14,12
NITRATOS (N-NO3 ) mg/L 1,11 1,16 1,08 1,22 1,19
NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0,008 0,008 0,007 0,008 0,009
FOSFATOS (P-PO,
) ma/t e R 0,67 0,62 0,69
NITROGENO
AMONIACAL (NH3- mg/L 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
N)
SULFATOS (SO, 7) mg/L 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00
FLUORUROS (F) mg/L 0,45 0,36 0,43 0,39 0,40
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L
MANGANESO (Mn L
2 mg/
CROMO (Cr *¢) mg/L 0,007 0,006 0,006 0,008 0,007
COBRE (Cu) mg/L 0,02 0,003 0,00 0,02 0,03
DUREZA TOTAL
(CaCOs| mg/L 90,00 84,00 96,00 88.00 86,00
ALUMINIO (Al 3%) mg/L 0,007 0,008 0,008 0,006 0,006
CLORUROS (CI7) mg/L 0,80 0,78 0,82 0,76 0.74
NIQUEL (Ni) mg/L 0,008 0,006 0,006 0,007 0,007
COBALTO (Co) mg/L 0,008 0,007 0,007 0,007 0,008
PLOMO (PbZ?*) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn?) mg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (AgT) mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN") mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Ba?*) mg/L 0,15 0,12 0,20 0,18 0,14
BROMO (Br) mg/L 2,03 1,94 2,16 2,08 2,16
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0,40 0,38 0,34 0,41 0.39
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,009 0,009 0,009 0,008 0,009
OXIGENO
DISUELTO (O, mg/L 12,00 10,00 14,00 11,00 16,00
COLIFORMES
TOTALES NMP/100 mL 120 94 46 84 74
COLIFORMES
FECALES NMP/100 mL 64 42 12 36 46

Realizado por: Carvajal José. 2015

Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG
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Tabla 12-2: Andlisis fisico-quimico y bacteriol6gico entrada de agua cruda al tanque de
almacenamiento del sector Vinchoa

PARAMETROS UNIDAD SEMANA MONITOREADA
23-feb 24-feb 25-feb 26-feb 27-feb

COLOR uTC 45,00 1,00 1,00 1,00 40,00
TURBIEDAD NTU 120,65 0,58 0,34 0,46 110,27
pH | 6,98 7,06 7,14 7,09 7,26
CONDUCTIVIDAD uS/cm 98,63 80,64 86,57 91,64 88,42
SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS mg/L 42,07 38,67 38,64 40,08 37,63
TEMPERATURA °C 13,98 14,35 14,07 14,12 13,67
NITRATOS (N-NO; ™) mg/L 1,05 0,97 1,14 1,10 1,18
NITRITOS (N-NO; ) mg/L 0,006 0,007 0,007 0,008 0,008
FOSFATOS (P-PO,
) mg/L e e 0,68 0,54 0,52
NITROGENO
AMONIACAL (NH3- mg/L 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
N)
SULFATOS (SO, 7') mg/L 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00
FLUORUROS (F) mg/L 0,45 0,54 0,49 0,34 0,45
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L
MANGANESO (Mn
2%) mg/L
CROMO (Cr *®) mg/L 0,008 0,007 0,007 0,008 0,007
COBRE (Cu) mg/L 0,02 0,02 0,04 0,04 0,02
DUREZA TOTAL
(CacOs) mg/L 82,00 100,00 84,00 88,00 92,00
ALUMINIO (Al &%) mg/L 0,007 0,007 0,008 0,008 0,009
CLORUROS (CI) mg/L 0,81 0,80 0,74 0,82 0,74
NIQUEL (Ni) mg/L 0,009 0,007 0,007 0,008 0,008
COBALTO (Co) mg/L 0,008 0,008 0,009 0,007 0,007
PLOMO (PbZ?) mg/L <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
ZINC (Zn%) mg/L <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 <0.10
PLATA (Ag*) mg/L <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
CIANURO (CN7) mg/L <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
BARIO (Ba?*) mg/L 0,12 0,10 0,11 0,16 0,18
BROMO (Br) mg/L 2,24 2,18 2,19 2,27 2,34
MOLIBDENO (Mo®*) mg/L 0,28 0,37 0.25 0,28 0,26
CROMO TOTAL (Cr) mg/L 0,009 0,009 0,008 0,008 0,009
OXIGENO
DISUELTO (O,) mg/L 14,00 10,00 12,00 16,00 12,00
COLIFORMES
TOTALES NMP/100 mL 100 92 82 140 96
COLIFORMES
FECALES NMP/100 mL 56 48 34 76 38

Realizado por: Carvajal José. 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG

72




2.8.2.2 Prueba de jarras para la turbiedad

Es un método de simulacion de los procesos de coagulacion y Floculacion, realizando a nivel de
laboratorio que permite obtener agua de buena calidad, facilmente separable por decantacion;
los floculos formados por diferentes dosis del coagulante dan como resultado valores de
turbiedad diferentes.

Para realizar las pruebas de jarra utilizamos el coagulante Policloruro de Aluminio (PAC) y
CHEMFLOC 932, un floculante aniénico con la finalidad de acelerar el proceso de floculacion.
Para realizar las pruebas del test de jarras se inicié con valores de turbiedad de 25,00 NTU
como valor minimo y con un valor maximo de 120,65 NTU, resultados obtenidos de la
caracterizacién fisico-quimica realizada previamente. Los resultados del tess de jarrras reportan
a diferentes concentraciones PAC Y CHEMFLOC se dividen en tablas (22, 23,24, 25, 26, 27, 28

y 29)

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

Para los parametros fuera de los limites maximos permisibles reportados en la Norma
Obligatoria NTE INEN 1108:2006 de turbiedad, hierro, color, coliformes totales y coliformes
fecales se simulo a nivel de laboratorio los procesos de aireacion, floculacion y sedimentacion
(test de jarras), filtracién y desinfeccion, realizando el analisis fisico-quimico y microbiolégico
al agua tratada se obtuvo eficientemente una disminucion de las concentraciones de turbiedad,
hierro, color, coliformes totales y coliformes fecales por debajo de los limites maximos

permisibles establecidos, los cuales se evidencian en las tablas ( 30, 31y 32)
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CAPITULO I

3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 CALCULOS DE DISENO

En base a los analisis realizados al agua consumida por los habitantes de la parroquia de
Vinchoa se determiné que es necesario el disefio de un sistema de tratamiento de agua potable
con el fin de mejorar la calidad del liquido vital y que cumpla con los parametros establecidos
en la norma obligatoria NTE INEN 1108:2006

3.2 Calculo de Poblacién Futura

-z r t
Ecuacion 1 Nt = No (1 + W)
Datos
No: Poblacion Actual: 6500 habitantes dada por (GAD)
r: Tasa de crecimiento anual: 1.95 % segun el INEC

t: Tiempo de disefio: 15 afios

515

1.
Nt = 6500 (1 +W)

Nt = 8684 habitantes

3.2.1 Calculo de la Dotacion Basica

., V
Ecuacion 2 DB = =<
Tus
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Datos:

3
Vac: Volumen de agua consumida: 18748.8 1:1? (EP-EMAPAG 2015)

Tus: Total de usuarios servidos: 1300 (EP-EMAPAG 2015)

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

_ 18748.8
1300

m3 100it 1mes 1 usr.
DB =14.42

mes. usuar. * 1m3 * 31dias * 5 hab.

it
DB = . _
93.03 hab. dia
3.2.2 Dotacion Futura
Ecuacion 3 DF=FM x DB

Datos:

FM: Factor de Mayorizacion: 1.180 dada por E.P EMAPAG

It
hab.dia

DB: Dotacion Basica: 93.03

DF=1.180*93.03

It

DF= 109.76hab_dia
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3.2.3 Calculo del Consumo Medio Diario (cmd)

.. _ qxN
Ecuacion 4 cdm = 36400
Donde:
N: Poblacién futura: 8684 hab.
. - o L
g: Dotacion Percapita Maxima: 109.76 L
hab.dia
86400: Segundos/ dias, s/d
dm = 109.76 x 8684
M = 86400
It
cdm =11.032—.
seg
3.2.4  Calculo del Consumo Méximo Diario ( CMD )
Ecuacion 5 CMD =k xcmd

Donde:

k: Coeficiente de Variacion diaria: 1.300 dada por E.P EMAPAG

c¢cmd: Consumo Medio Diario: 11.032 2

seg

CMD =1.300 x 11.032
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CMD = 14.342 %
seg

3.25 Calculo del Consumo Méaximo Horario (CMH )

Ecuacion 6. CMH =k2 x CMD

Datos:

K2: Coeficiente de Variacion Horaria, Adimensional: 1.600 dada por E.P EMAPAG

) . 1
CMD: Consumo Maximo Diario: 14.34-2 é

CMH =1.600x 14.342
It
CMH = 22.947 —
seg

3.3 Calculo de los caudales de disefio

3.3.1 Calculo del caudal de captacion

Ecuacion 7. Qcaptacion = k3 * CMD

Datos:
1
CMD: Consumo Méaximo Diario: 14.342 é

K3: 1.500 segun E.P-EMAPAG

Qcaptacion = 1.500 x 14.432
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It
QCaptacion = Qcona. = 21. 513&

3.3.2 Calculo de caudal de la planta de tratamiento

Ecuacion 8. Qrratamiento = K4 * CMD

Datos:

) . 1
CMD: Consumo Maximo Diario: 14.34-2 é

k4: Constante Adimensional: 1.100 segin E.P-EMAPAG

Qrratamiento = 1.100 x 14.432

It
Qtratamiento = 15. 776@

3.4 Calculo de los caudales de reserva
3.4.1 Célculo del volumen de regulacion

Ecuacion 9. Vr =0.250 * cmd

Datos:

cmd: Consumo Medio Diario: 953.156 m3

Vr =0.250 x 953.156 m3

Vr = 238.289m3
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3.4.2 Calculo del volumen contra incendios

Ecuacién 10. Vi = 100 = Vp

Datos:
Vi: Volumen para Proteccion Contra Incendios Expresado en m3

p: Poblacion en Miles: 8.684m3

Vi = 100 = /8.684

Vi = 294.686m3

3.4.3 Calculo del volumen de emergencia

Ecuacion 11. Ve =0.250 * Vr

Datos:

Vr: Volumen de Regulacion: = 238.289m3

Ve =0.250 x 238.289

Ve =59.572m3

3.4.4 Calculo del volumen total

Ecuacion 12. Vt=Vr+Vi+ Ve

Datos:

Vr: 238.289m3
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Vi: 294.686m3

Ve: 59.572m?3

Vt = 238.289+294.686+59.572

Vt = 592.547m3

3.5 Consideraciones de disefio

En base a los andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos del agua se establecio un tratamiento
apto e indispensable para el consumo de las personas, mediante un proceso convencional para

potabilizar el liquido vital.

3.5.1 Célculos de ingenieria

3.5.1.1 Calculo de aireador de bandejas

Este proceso de aireacion sera disefiado para un caudal de 21.513 It/seg y este proceso permite
que se oxide el Hierro asi como los sulfatos con una eficiencia del 70-80%

3.5.1.1.1 Areatotal

Ecuacion 13. At=—

Donde:
At: Area Total del Aireador:
Q: Caudal de Disefio: 21.513 It/seg

TA: Carga Hidraulica: 3.50 L/sm?, dada por la E.P-EMAPG

~21.513
~ 3.50
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At = 6.147 m? ~ 6 m?

3.5.1.1.2 Dimensionamiento de la torre de aireacion

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

generado por el Ministerio de Servicios y Obras Pablicas.

3.5.1.1.2.1 Altura total

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

3.5.1.1.2.2 Area de aireacion

Asumiendo bandejas cuadradas de 1m de lado.

Ecuacion 14. Ai=L x L = m?

Datos:

L: Lado de cada bandeja 1m

Ai=1x1=1m?

3.5.1.1.2.3 Numero de unidades de aireacion requerida

Ecuacion 15. Nt = %

Datos:

At: Area Total de Aireacién: 6m?

Ai: Area de Cada Unidad de Aireacion: 1m?
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Nt

=] O

Nt =6

3.5.1.1.2.4 NUmero de bandejas

El nimero de bandejas recomendado es de 15 unidades (E.P-EMAPAG)

3.5.1.1.2.5 NuUmero de torres

Ecuacion 16. Ntorres = g—':
Datos:
Qd: Caudal de disefio: 21.513 It/seg
Qt: Caudal que Ingresa a la Torre: 10.00 It/seg (E.P-EMAPAG)
21.513

Ntorres = W

Nrorres = 2.151 ~ 2

3.5.1.1.2.6 Separacidn entre bandejas

Separacion entre cada bandeja de 300 cm. (E.P-EMAPAG)

Sb =0.300 m
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3.5.1.1.2.7 Ancho de cada bandeja

El ancho de cada bandeja es de 15 cm. (E.P-EMAPAG)

Ab=0.150m

3.5.1.1.2.8 Tiempo de exposicion (t)

Ecuacion 17. t= ZX:X“
Datos:
H: Altura Total de la Torre: 2.250 m
n: Numero de bandejas: 6
g: Gravedad: 9. 800 m/s
= 2x2.250x
B 9.800
t=1.660 seg.
3.5.1.1.2.9 Area de cada orificio
2
Ecuacion 18. Aorificio = %
Datos:
D: Didmetro de orificio: 0.006 m.
m X 0.0062
Aorificio = f

Aorificio = 2- 830 X10~5m?
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3.5.1.1.2.10 Calculo del caudal sobre cada bandeja

Ecuacion 19. QBandejas =L X AOrificio X \/2 XgX hLamina

Datos:

L: Lado de la Bandeja: 1m

g: Gravedad: 9.800 m/s

hyamina: Altura de Agua Sobre las Bandejas: 0.14m

Aorificio: Area de Cada Orificio: 2.830 x 10~°m?

QBandejas =1 X 2.830x1075 x v2'x 9.800 x 0.14

It
QBandejas = 4-688 X107°m3/seg ~ 0. 050E

3.5.1.1.2.11 Numero de perforaciones

Ecuacion 20. Np = Q

QBandeias

Datos:

Q: Caudal de Disefio: 21.513 It/seg

QBandejas: Caudal Sobre Cada Bandeja: 0.050;e—tg

|, _ 21513
P =050

Np =430.26 =~ 430 perforaciones
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3.5.1.2 Dimensionamiento del vertedero triangular

3.5.1.2.1 Calculo de la altura del vertedero triangular

Ecuacion 21. Q = 1.4H>/?

Datos:
Q: Caudal en m3/s :(0.022 m3/s)

H: Altura del Agua en el Vertedero (m): 1.420 m

- <0. 022)2/5
“\ 1.4
H=0.189m

3.5.1.2.2  Ancho de la lamina vertical y ancho de canal

Ecuacion 22. L=2H

Datos:

H: Altura del Agua en el Vertedero: 0.189m

L=2x0.189
L=0.378 m
3.5.1.2.3 Caudal promedio unitario
. _Q
Ecuacion 23. qQ=3

Datos:
Q: Caudal de Disefio: 0.022 m3/seg

B: Altura del Canal: 0.390 m (E.P-EMAPAG)
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_0.022
1= 9390

q = 0.056 m®/seg.m

3.5.1.2.4 Altura critica

Ecuacion 24. h, = : q?:
Datos:
q: Caudal Promedio Unitario: 0.056 m3/seg. m
g: Gravedad: 9.800 m?/s
3/0.0562
h, =
9.800
h. = 0.068 m
3.5.1.25 Altura al inicio del resalto
Ecuacion 25. h, = 140

, P
2.56+hc

Datos:

P: Altura desde el vertical del vertedero hasta el fondo del canal agua abajo: 1.00 m (Cost.
Establecida)

h.: Altura critica: 0.068 m

1.41 x0.068

1.00
2.56 + 0.068

1=
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h; =0.023 m

3.5.1.2.6 Velocidad al inicio del resalto

Ecuacion 26. V, =+
Datos:

q: Caudal promedio unitario: 0.056 m3/seg. m

h;: Altura al inicio del resalto: 0.023 m

_0.056
17 0.023

V; = 2.434m/s

3.5.1.2.7 Numero de froude

Ecuacion 27. F, = Jg":_hl
Datos:
h;: Altura al inicio del resalto: 0.023 m
V;: Velocidad al inicio del resalto: 2.434 m/s
g: Gravedad: 9.800 m? /s
2.434

F, =
17 /9,800 x 0.023

3.5.1.2.8  Altura del agua después del resalto velocidad al final del Resalto

Ecuacion 28. h, = % X [{/1 + 8F; — 1]
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Datos:

h;: Altura al inicio del resalto: 0.023 m

F;: NUmero de Froude: 5.126

0.023
h, = — x[\/1+(8x5.126)—1]

h, = 0.063 m

3.5.1.2.9 Velocidad al final del resalto

Ecuacién 29. V, =31

Datos:
qg: Caudal promedio unitario: 0.056 m3/seg. m
h,: Altura del agua después del resalto velocidad al final del resalto: 0.060 m

0.056
2 T Sz

0.063

V, =0.888m/s

3.5.1.2.10 Energia disipado en el resalto

_ (hp-hy)3

Ecuacion 30. P = 4(hyxhy)
1 2

Datos:
h,: Altura de agua después del resalto velocidad al final del resalto: 0.063 m
h;: Altura al inicio del resalto: 0.023 m

_(0.063 —0.023)3
P 4(0.023 x 0.063)
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h, =0.011m

3.5.1.2.11 Longitud del resalto

Ecuacion 31. Lm =6(hy —hy)
Datos:

h,: Altura de agua después del resalto velocidad al final del resalto: 0.063 m

h;: Altura al inicio del resalto: 0.023 m

Lm =6(0.063 — 0.023)

Lm=0.240 m

3.5.1.2.12 Distancia del vertedero a la sensacién 1
y . 0.900
Ecuacion 32. L'=4.300P (FC)
Datos:

P: Altura desde el vertedero hasta el fondo del canal agua abajo: 1 m (constante establecida)

h,: Altura critica: 0.068 m

0.068 %20
L' =4.300+1 ( )

L' =0.383m
3.5.1.2.13 Velocidad promedio en el resalto

., Vi+V;
Ecuacion 33. VvV, =2

Datos:

V;: Velocidad al inicio del resalto: 2.434 m/s

V,: Velocidad al final del resalto: 0.888 m/s
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2.434 + 0.888
m = 2

Vh =1.661m/s

3.5.1.2.14 Tiempo de mezcla

=

Ecuacion 34. T = V—‘“
Datos:
V' Velocidad promedio en el resalto: 1.661 m/s
L,,: Longitud del resalto: 0.240 m
- 9240
~1.661
T=0.144s
3.5.1.2.15 Gradiente de velocidad
Ecuacion 35. G= [Yx M
u T

Datos:
T: Tiempo de mezcla: 0.144 s

h,: Energia disipada en el resalto: 0.011 m

\¥/u: Relacion de peso especifico y viscosidad absoluta: 2920.010 (ver anexo 8)

G = 2920.010 X 0.011
- : 0.144
G=0.807s"1
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3.5.1.3 Disefio de medidor de caudal parshall

3.5.1.3.1 Calculo de la altura de flujo de agua

Ecuacion 36. Ho=Kx Q™

Datos:
Q: Caudal de disefio: 0.022 m3/s
K: Constante adimensional: 3.704 (ver tabla 5)

m: Constante adimensional: 0.657 (ver tabla 5)

Ho = 3.704 x 0. 0229657

Ho =0.301 m

3.5.1.3.2 Calculo de la altura de cresta (Ha)

1
Q1.570x0.3400-026

Ecuacién 37. Ha = .
————a e X3.281
(0.372><W)1.570><w0-026

Datos:
Q: Caudal de disefio: 0.022 m3/s

W: Ancho de la garganta: 0.150 m (ver tabla 5)

1
0.0221.570%0.3400.026

Ha = -
(0.372x0.150)1.570x0.1500-026

x3.281

Ha=0.17m
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3.5.1.3.3  Célculo de la altura de garganta (Hb): tomando

Ecuacion 38. Hb =S x Ha

Donde:
Ha: Altura de agua de la cresta: 0.17 m

S: Sugerencia maxima: 0.600 m/m (ver tabla 4)

Hb =0.600 x 0.17

Hb =0.102 m

3.5.1.3.4 Calculo de perdida de carga

5.072

= 2974 q_ 0.670
P = (Wras70)i460 (1-5)0.720xQ

Ecuacion 39.
Datos:
Q: Caudal de disefio: 0.022 m3/s
W: Ancho de la garganta: 0.150 m (ver tabla 5)
S: Sumergencia maxima: 0.600 m/m (ver tabla 4)

5.072 0670
P = 150 7 4 570)5#0 (1 — 0.700)0.720 x 0.022°

p=0.011m

3.5.1.3.5 La Velocidad en la sensacion de medicién

Ecuacion 40. V, =
Datos:

H,: Altura de agua en la sensacion de medicion: 0.301 m
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D®: Ancho de la sensacion de medicion: 0.605 (Valor asumido E.P-EMAPAG)

Q: Caudal de agua: 0.022 m3/s

0.022

V. =
° 0.301x0.605

Vo, =0.120 m/s

3.5.1.3.6  Carga hidraulica disponible

2
V—; +Hy+N

Ecuacion 41. E, =
Datos:
V,: Velocidad en la sensacion de medicion: 0.120 m/s
g: Gravedad: 9.800 m?/s
H,: Altura de agua en la sensacion de medicién: 0.301 m

N: Dimensiones de la canaleta: 0.114 (datos asumido anexo 8)

0.120 2

Ec=7———F—— +0.301+0.114
° 2x9.800 * *

E,=0.420m

3.5.1.4 Determinacion del agente coagulante

Mediante una simple regla de tres obtenemos la cantidad de PAC a emplear en base a la

consideracion que se establecen a continuacion.

3.5.1.4.1 Calculo de la cantidad requerida de PAC

Ecuacion 42. c,—-P;

CZ_)X:PZ
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Datos:
P, : Cantidad inicial de PAC: 25 Kg
C: Concentracidn inicial de PAC: 0.015 g/L

C,: Concentracion de PAC requerido: 0.005 g/L

P, X C,
2 =
Cy
b _ 25 x 0.005
27 " 0.015
P, = 8.330Kg

3.5.1.4.2 Calculo del volumen requerido de agua

Ecuacion 43. P,V

P,>X=V,
Datos:
P4: Cantidad inicial de PAC: 25 Kg
V;: Volumen de dilucion inicial: 200 L

P, Cantidad de PAC requerido: 8.330 Kg

_ PxV;
2 — P1
8.330 x 200
Vy= —————
25
V, = 66.640 It
3.5.1.4.3 Concentracion de la solucién
Ecuacion 44. Csin = P2
V2
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Datos:
P,: Cantidad de PAC requerido: 8.330 Kg =~ 8330 g
V,: VVolumen de dilucion requerido: 66.640 L

o _ 8330
Sin ™ 66.640

CSin =125 g/lt

3.5.1.4.4 Caudal de dosificacién

Ecuacion 45. Qp = % x Qd
Datos:
Cpac: Concentracion de PAC: 0.005 g/L
Csin: Concentracion de la solucion: 125 g/L

Qd: Caudal de disefio: 22.00 It/s = 77.447 m3 /h

0.005
125

Qp = X 77.447

Qp = 3.098 x 10~3m3/h

3098 x 10-3 m?® 10001t 1h
. X — % *
h 1m3 60min

= 51.633 ml/min

3.5.1.5 Dimensionamiento del floculador de flujo horizontal

El objetivo es de asegurar el esparcimiento del coagulante en todo el volumen de agua cruda, el
coagulante en este caso es Policloruro de aluminio y el Auxiliar Anidnico, debe aplicarse sobre

la seccion de manera adecuada que permite que se mezclen los componentes.

3.5.1.5.1 Longitud de canales

Ecuacion 46. L.=VXTXx60
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Datos:

T: Tiempo de retencion: 15 min (Valor asumido E.P-EMAPAG)

V: Velocidad de fluido: 0.11 m/s (Valor asumido E.P-EMAPAG)
L. =0.110 X 15 x 60

L.=99m

3.5.1.5.2  Areade los canales del floculador:

Ecuacion 47. A=

<l

Datos:
Q: Caudal del agua: 0.022 m3/s

V: Velocidad del Fluido: 0.125 m/s (Valor asumido E.P-EMAPAG)

0.022
A=

0.125

A =0.176 m?

3.5.1.5.3 Ancho de canales del floculador

Ecuacion 48. a

==
=

Datos:
A: Area de los canales del Floculador: 0.176 m?2

H,: Altura de agua en la unidad: 0.500 m

_0.147
47 0.500

a=0.294m
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3.5.1.5.4 Ancho de vueltas del floculador

Ecuacion 49. d=1500xa

Datos:
a: Ancho de los canales de floculacion: 0.294 m
d =1.500 x 0.294

d=0441m

3.5.1.5.5 Ancho del floculador

Ecuacion 50. B=3b+d

Datos:
b: Ancho util de la Idmina: 0.825 m. (constante establecida)

d: Ancho de las vueltas del floculador: 0.441 m

B = 3(0.825) + 0.441

B=2916=3m

3.5.1.5.6 NUmero de canales

Ecuacion 51. Nc==

Donde:
B: Ancho del Floculador: 3 m

L.: Longitud de canales: 99 m

el 22
=3

Nc = 33 Unid.
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3.5.1.5.7 Longitud del floculador

Ecuacion 52. L=(Ncxa)+(Nc-1e

Datos:
Nc: Numero de canales: 33 Unid.
a: Ancho de los canales de floculacion: 0.441 m

e: Espesor de las laminas: 0.12 m. (valor asumido E.P-EMAPAG)

L = (33 x0.441) + (33— 1) 0.12

L=18.393=18m

3.5.1.56.8  Perimetro mojado de las secciones del tramo

Ecuacion 53. P=2Hu+a

Datos:
Hu: Altura de agua en la unidad: 0.500 m

a: Ancho de los canales de floculacién: 0.441 m

P = 2(0.500) + 0.441

P=1441m

3.5.1.5.9 Radio medio hidraulico

v

Ecuacion 54. r=

Datos:
A: Area de los canales del Floculador: 0.176 m?2

P: Perimetro mojado de las sensaciones: 1.441 m
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0.176
"= 1am

r=0.122m

3.5.1.5.10 Perdida de carga continda en los canales
Ecuacion 55. h, = [—

Datos:
V: Velocidad del fluido: 0.110 m/s
n: Coeficiente de Manning: 0.013 (ver anexo 9)

r: Radio medio hidraulico: 0.122 m

L.: Longitud de canales: 99 m

2
[0.013 * 0.110]
L =|—————| x99

2
0.1223

h; = 0.003 m

3.5.1.5.11 Perdida de carga continta en las vueltas

_ K xV2(N.~1)

Ecuacion 56. h, 27

Datos:

K: Coeficiente de pérdida de carga en las vueltas: 2 Unid.
V: Velocidad de fluido: 0.110 m/s

N.: NUmero de canales: 33

g: Aceleracion de la gravedad: 9.800 m? /s
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_ 2x0.110%(33 - 1)
2" 2 X 9.800

h, = 0.040 m

3.5.1.5.12 Perdida de carga total en el Gltimo tramo

Ecuacion 57. hf =h; + h,

Datos:
h,: Perdida de la carga en los canales: 0.040 m
h;: Perdia de carga en las vueltas: 0.003 m
hf =0.003 + 0.040

hf =0.043 m

3.5.1.5.13 Gradiente de velocidad

Ecuacion 58. G=\F><\/E
n T

Datos:

\/m: Relacion peso especifico y viscosidad absoluta: 2920.010 (anexo 7)
h;: Perdida de carga total: 0.043 m

T: Tiempo de retencién: 15

G: Gradiente de velocidad, (S™1)

0.043

G =2920.010 x 15 % 60

G=120.184S"1
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3.5.1.6 Dimensionamiento del sedimentador laminar de alta tasa

Los criterios para el analisis del Sedimentador laminar son las siguientes: la caracteristica critica
de funcionamiento (Sc) es 1.00 para laminas paralelas, angulo inclinado de 60° para facilitar
que los lodos sedimentados se deslicen hacia el fondo del tanque, la separacion entre cada placa
ira desde 5 a 8 cm, la carga superficial (Cs) recomendada es de 60 a 300 m3/m?d, el tiempo de

residencia debe ser menor a 15 min, numero de Reynolds debe ser menor a 500.

3.5.1.6.1  Area de sedimentacion

Ecuacion 59. Vg =

Fle

Datos:
Vg Carga superficial de sedimentacion: 65m3/m?2d ~ 7.5 x 10™*m3/m?s

Q: Caudal de disefio: 0.022 m3/s

Q

As:v—s
_0.022

ST 7.5x10°4

Ag = 29.333 m? ~ 29 m?

3.5.1.6.2 Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas

Ecuacion 60. V, = e
Ag XSen0

Datos:

Q: Caudal de disefio: 0.022m3/s

A, : Area de sedimentacion: 29.333 m?

0: Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacion de alta tasa: 60°
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_ 0.022
® " 29.333 x Sen 60

V, = 8.660 x 10~*m/s

V, =0.087 cm/s

3.5.1.6.3  Longitud relativa del sedimentador

Ecuacion 61. Lr=—
dP
Datos:
I: Longitud recorrida a través del elemento (placa): 1.200 m
d,,: Ancho del conducto o espaciamiento entre placas: 0.06 m
Lr = 1.200
"~ 0.06
Lr=20m
3.5.1.6.3.1 Numero de Reynolds
Ecuacion 62. Re = V");d"

Datos:

Se trabaja con una temperatura del agua de 15°C

V,: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas: 8.660 x 10~* m/s

d,,: Ancho del conducto o espacio entre placas: 0.06 m (Valor asumido E.P-EMAPAG)
v: Viscosidad cinematica: 1.139 x 10~°m? /s (ver anexo 7)

Re — 8.660 x10™*x 0.06
¢ = T 1139x10-°¢

Re = 45.620 m
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3.5.1.6.4 Longitud de transicién

Ecuacion 63. L’ =0.013 x Re

Datos:

Re: Numero de Reynolds: 66.900 m

L’ =0.013 x 45 620

L’=0.593m

3.5.1.6.5 Longitud relativa del sedimentador de alta tasa corregida en la longitud de

transicion

Ecuacion 64. Ly=Lr—-VL

Datos:

Lr: Longitud relativa del Sedimentador de alta tasa: 20 m

L’: Longitud de transicion: 0.527 m
L, =20-0.593

L, = 19.407 m

3.5.1.6.6 Velocidad de sedimentacion critica

., _ ScxXV,o
Ecuacion 65. Vsc = Sen0+ (Lo xCos6)

Datos:

S.: Pardmetros caracteristicos; iguales a 1.0 para sedimentadores de placas paralelas
V,: Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas: 8.660 X 10~* m/s ~ 74.822 m/dia

0: Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacién de alta tasa: 60°
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L¢: Longitud relativa del Sedimentador de alta tasa: 19.407 m

1.0 x 74.822

Vsc =
€ = Sen60 + (19.407 x Cos60)

m
Vsc=7.079— = 0.008 cm/s
dia

3.5.1.6.7 Tiempo de retencion en las placas

Ecuacion 66. typ =

S|=

Datos:

I'. Longitud recorrida a través del elemento (placa): 1.200 (valor asumido E.P-EMAPAG)

V,: Velocidad promedio de fluido en el sedimentador: 8.660 x 10~* m/s

o - 1.200
8660 x 104

tp =1385.681 s ~ 23.095 min

3.5.1.6.8  Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion

Ecuacion 67. ty=—

Datos:
Q: Caudal de disefio: 0.022 m3/s
Aq: Area de sedimentacion: 29.333 m?

H,: Altura total: 2.500 (asumido E.P-EMAPAG)

. 29.333 x 2.500
s 0.022

t; =3333.295s = 55.555 min
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3.5.1.6.9 Ancho del sedimentador

Ecuacion 68. b, = %
Datos:
A: Area de sedimentador: 29.333 m?

29.333

b = >

by =3.830m =~ 4m
3.5.1.6.10 Longitud de sedimentacién

., Ag
Ecuacion 69. L = 5

Datos:
Aq: Area de sedimentacion: 29.333 m?

bg: Ancho del sedimentador: 3.830 m

L ~29.33
S 3.830

L, =7.660 ~ 8m

3.5.1.6.11 Numero de Placas por Modulo

__ (LsxSen®)+ dg

Ecuacion 70. Np diter

Datos:
Lg: Longitud de sedimentacion: 7.660 m
0: Angulo de sedimentacion de las placas: 60°
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dg: Separacion entre placas: 0.060 m (asumido)

ep: Espesor de las placas: 0.010 m (asumido)

_ (7.660 x Sen60) + 0.060
B 0.060 + 0.010

Np

Np = 95.625 = 96 plac.

3.5.1.6.12 Volumen del sedimentador

Ecuacion 71. Vd =Ls X bg xh

Datos:
Ls: Longitud del sedimentador: 7.660 m
bg: Ancho del sedimentador: 3.830 m

h: Altura del sedimentador: 2.500 m (asumido)

Vd =7.660 x 3.830 x 2.500

Vd =73.345m3 ~ 73 m3

Dimensionamiento de altura:

Hsp: Altura del agua sobre las placas: 0.22 m (asumido E.P-EMAPAG)
Hp: altura de placas: (1.200 x Sen 60°): 1.040 m

Hdp: Altura por debajo delas placas: 1.24 m (asumido E.P-EMAPAG)
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3.5.1.7 Dimensionamiento de filtros lento de arena y grava

Los filtros han sido planteados para un caudal de 21.513 It/seg Y con una turbiedad minima de

25.00 NTU EI hecho filtrante estara compuesto de arena y grava.

Tabla 13-3: Parametros de disefio de FLA

PARAMETROS VALOR UNIDADES
Altura del agua sobrenadante 1.20 m
Profundidad del medio filtrante (arena) 1.00 m
Profundidad del sistema de drenaje (grava) 0.80 m
Granulometria del medio filtrante 0.05 mm

Realizado por: Carvajal José. 2015

3.5.1.7.1  Superficie filtrante requerida

ia -0
Ecuacién 72. Sf = —
Datos:
Q: Caudal de disefio: 0.022m3/s ~ 79.200 m3/h
Tf: Tasa de filtracion: 0.400m3/m?h
o  79:200
"~ 0.400
Sf = 198.000 m?
3.5.1.7.2  Area de filtracion
Ecuacion 73. Af = %

Datos:
Sf: Superficie filtrante requerida: 193.618 m?

n: Numero de filtros deseados: 2 unid.
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~ 198.00

Af >

Af = 99.000 m?

3.5.1.7.3 Determinacion del nimero de modulos de filtracion

Ecuacion 74. nf = 0.5 x YAf

Datos:

Af: Area filtrante: 99.000 m?

nf = 0.5 X 1/99.000

nf = 2.313 =~ 2 unid.

3.5.1.7.4 Determinacion del area de cada unidad

Ecuacion 75. A = %:
Datos:
Af: Area de filtracién: 99.000 m?
nf: Numero de filtros calculados: 2.00 unid
99.000
Ai = 2
A; = 49.500 m?
3.5.1.7.5 Determinacion de las dimensiones del filtro
3.5.1.7.5.1 Determinacion de la longitud de la unida
.\ 0.5
Ecuacién 76. ag = (sz';f:fm)
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Datos:
Ai: Area de unidad: 49.500 m?

nf: Namero total de unidades de filtracion: 2.00 unid.

0.5

B <2x2><49.500)
A= 2 %2

as=7.036 = 7m

3.5.1.7.5.2 Calculo para el ancho de la unidad

. _ [(af+1)xAi]03
Ecuacion 77. bs = W]
Datos:

Ai: Area de unidad filtrante: 49.500 m?

nf: NUmero total de unidades de filtracién: 2.00 unid.

(2 +1) x 49.500]>°
2x2

f:

b =6.093 ~ 6m

b =3 mc/u

3.5.1.7.5.3 Calculo de la longitud total de pared

Ecuacion 78. Lt, = (2 x bg X nf) + a¢ X (nf + 1)

Datos:
nf: NUmero total de unidades de filtracién: 2.00 unid.

bs¢: Ancho de la unidad: 6 m
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as: Longitud de filtracion: 7 m
Lt,=(2X6x2)+7Xx(2+1)

Ltp =45m

3.5.1.7.5.4 Calculo de la longitud minima de pared

Ecuacion 79. Lm =2 Xag X (nf +1)

Datos:

nf: NUmero total de unidades de filtracion 2.00 unidad.

ag,: Longitud de pared comin por unidad: 7 m
Lm=2x7x(2+1)

Lm=42m

3.5.1.7.5.5 Tuberia de entrada al filtro

Ecuacion 80.

V* TC

Datos:
Qi: Caudal de disefio para cada filtro: 0.022 ~ 0.011 m3 /s

v: Velocidad de la tuberia: 2 m/s (asumido E.P-EMAPAG)

’4)(0.011
D= |——
2x T

D =0.084m

D = 84 mm
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3.5.1.7.6  Sistema de drenaje

Para la estructura de salida del filtro vamos a utilizar una tuberia de 84 mm perforada a través

de la cual se mantendra almacenada el agua filtrada.

Los parametros manejados para el disefio del sistema de drenajes se los demuestran en el Anexo
11

3.5.1.7.6.1 Diametro de los orificios de laterales

Tomando en cuenta los pardmetros de disefio asumidos:

D =8 mm = 0.008 m

3.5.1.7.6.2 Area de cada orificio

«D2

Ecuacion 81. Ao = "40
Datos:
D: Didmetro de tuberia: 0.008 m

Ao ™" 0.008?
°T T2
Ao =5.027 x 10~ 5m?

3.5.1.7.6.3 Caudal que ingresa a cada orificio

Ecuacion 82. Q, = A, XV,

Datos:
v,: Velocidad de orificio: 3 m/s (valor asumiendo anexo 9)

A,: Area de cada orificio: 5.027 x 10~5m?
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Q, =5.027 x107 5% 3

Q, =1.508 x 10+ m3/s

3.5.1.7.6.4 Numero de laterales

. L
Ecuacién 83. # Laterales = n X ellt

Datos:

Ly¢: Longitud total del filtro: 45 m

el: Separacion entre laterales: 1 m (valor asumido anexo 9)
n: Numero de laterales por lado: 2 (asumido E.P-EMAPAG)

45
# Laterales = 2 x T

# Laterales = 90

3.5.1.7.6.5 Separacion entre orificios

Ecuacion 84. #O0Orficios/ Laterales = 2 x%

Datos:
LI: Longitud de cada lateral: 3 m (asumido E.P-EMAPAG)

e: Espacio entre orificios: 0.075 m (asumido E.P-EMAPAG)

.. — 2%
#O0rficios/ Laterales = 2 0075

#0rficios/ Laterales = 80
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3.5.1.7.6.6 Numero total de orificios

Ecuacién 85. # Total de orficios = # laterales x #0rficios/ Laterales

Datos:
# Laterales: 90
# Orificios / Lateral: 80
# Total de orficios = 90 x 80

# Total de orficios = 7200

3.5.1.7.6.7 Area total de orificios

Ecuacion 86. Ato = Ao X #total de orificios

Datos:
Ao: Area de cada orificio: 5.027 X 10™°m?

# Total de orificios: 7200

Ato = 5.027 x 1075 x 7200

Ato = 0.362 m?

3.5.1.7.6.8 Comprobacion de cumplimiento con los parametros (0.0015-0.005)

., Ato
Ecuacién 87. T

Datos:
Ato: Area total de orificios: 0.362 m?2

Af: Area de filtracién: 96.809 m?
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Ato  0.362
Af  96.809

Ato

ar - 0.003 Si cumple las espef.

3.5.1.8 Desinfeccion con hipoclorito de calcio

3.5.1.8.1 Cantidad de HTH Ib/dia

Ecuacion 88. m=0.012x Q4 xC

Datos:
0.012: Constante adimensional
Q: Caudal de disefio: 21.513It/s ~340.99 gpm

C: Concentracion de HTH: 1.200 mg/l recomendado por E.P EMAPAG

m=0.012 x 340.99 x 1.200

m = 4.9101b/dia HTH = 2.227 Kg/dia HTH

3.5.1.8.2 Volumen HTH

Ecuacién 89. V==
Datos:
m: Cantidad de HTH: 2.227 Kg/dia
pHTH: Densidad de HTH: 0.8 Kg/L
y_ 2227
0.800

V =2.784L/dia
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3.5.1.8.3 Volumen de HTH al 65%

Ecuacion 90. V - 8.500%

X=V; - 65%
Datos:

V: Volumen de HTH: 2.784 L/dia

Ve = 2.784 X 65%
17 8.500%

V; =21.290L +2.784 L

V; =24.200 L

3.5.1.84 Volumen de agua requerida para diluir la solucion madre

Ecuacion 91. C,V; =GV,

Datos:
V1: Volumen de solucién madre: 24.200 L
C1: Concentracidn de la dosificacion de HTH: 1.200 mg/L

C2: Concentracién de HTH: 0.65 mg/L

G XV
2 — CZ

V. - 1.200 X 24.200
z- 0.650

V, = 44.677L
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3.5.1.8.5 Volumen total de la solucion

Ecuacion 92. Vi=V;+V,

Datos:
V1: Volumen (solucion madre: 24.200 L)

V2: Volumen de agua para diluir la solucion madre: 44.677 L

Vi = 24.200 + 44.677

Vr =68.877L

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

65,877 L X1000m1X1diax 1h
' dia 1L 24h ~ 60 min

Qp =47.831 ml/min
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3.6 Resultados

3.6.1 Proyeccion futura

Tabla 14-3: Resultados proyeccion futura (2030)

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Poblacion Futura Nt 8684 habitantes
Dotacion Bésica DB 93.03 L/hab*dia
Dotacion Futura DF 109.76 L/hab*dia
Consumo medio diario Cmd 11.032 L/s
Consumo maximo diario CMD 14.342 L/s
Consumo méximo horario CMH 22.947 L/s
Caudal De Captacion Captacion 22.000 L/s

Realizado por: Carvajal José. 2015

3.6.2 Resultados procesos de potabilizacién

Tabla 15-3: Resultados de torres de aireacion

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES

Avrea total del aireador At 6 m
Altura Total H aireador 2.250 m
Area de cada bandeja A bandeja 1 m?

NuUmero de bandejas N bandejas 6 unidades
Separacion entre bandejas Sh 0.300 m
Ancho de cada bandeja Ab 0.150 m

Ndmero de torres N torres 2 torres

Tiempo de exposicion T 1.660 S

Realizado por: Carvajal José. 2015

Tabla 16-3: Resultados mezclado rapido

PARAMETROS SIMBOLO VALOR
Altura del vertedero triangular ~  H 018  m
altura de cresta Ha 0.17 m
altura de garganta Hb 0.102 m
pérdida de carga P 0.011 m
Velocidad en la seccién de medicién Vo 0.120 m/s
Carga Hidraulica Eo 0.420 m

Realizado por: Carvajal José. 2015
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Tabla 17-3: Resultados de determinacion de agente coagulante

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Concentracién de PAC Cpac 0.005 g/L
Cantidad de PAC a diluir Pio 8.330 Kg
Volumen de agua para diluir V, 66.640 L
Caudal de dosificacion Qb 51.633 mL/min
Realizado por: Carvajal José. 2015
Tabla 18-3: Resultados del floculador de flujo horizontal
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Area de canales A 0.176 m?
Longitud de canales L¢ 99 m
Ancho de canales A 0.294 m
Ancho de vueltas del floculador D 0.441 m
Ancho del Floculador (c/u) B 3 m
Longitud del Floculador (c/u) L 18 m
Profundidad del floculador Pf 1 m
Ndmero de canales N 33 unidades
Perdida de carga continua en los canales h; 0.003 m
Perdida de carga continua en las vueltas h, 0.040 m
Perdida de carga total Hf 0.043 m
Gradiente de Velocidad G 20.184 s71
Realizado por: Carvajal José. 2015
Tabla 19-3: Resultados sedimentador laminar de alta tasa
PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Area de Sedimentacion As 29 m?
Velocidad promedio de flujo entre placas inclinadas Vo 0.087 cm/s
Velocidad de sedimentacion critica Vsc 0.008 cm/s
Longitud del Sedimentador (c/u) Ls 8 m
Ancho del Sedimentador (c/u) Bs 4 m
Tiempo de retencion en las placas trp 1385.681 s
Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion Ts 3333.295 S
Namero de placas Np 96 placas
Volumen del Sedimentador Vd 73 m?
Dimensionamiento:
Altura del agua sobre las placas Hap 0.22 m
Altura de placas Hp 1.040 m
Altura por debajo de las placa Hdp 1.240 m

Realizado por: Carvajal José. 2015
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Tabla 20-3: Resultados de filtro lento de arena (FLA)

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES
Profundidad del medio filtrante (arena) P arena 1.00 m
Profundidad del sistema de drenaje (grava) P grava 0.80 m
Altura de agua Sobrenadante h agua 1.20 m
Granulometria del medio filtrante Gf 0.05 mm
Superficie filtrante sf 198.000 m?
NuUmero de filtros Nf 2 Unidades
Area de Filtracion Af 99.000 m’
Area de cada unidad Ai 49.500 m?
Longitud de filtracion af 7 m
Ancho total de filtracion bf 6 m
Diametro de la tuberia al ingreso D 84 mm
Diametro de la tuberia a la salida Ds 84 mm

Realizado por: Carvajal José. 2015

Tabla 21-3: Resultados de la dosificacion de HTH

PARAMETROS SIMBOLO VALOR UNIDADES

Cantidad de HTH  m 4910 Ib/dia
Volumen de HTH (Solucién madre) V, 24.200 L
Volumen de agua V, 44,677 L
Volumen total de la solucion Vit 68.877 L

Caudal de dosificacion Qp 47.831 ml/min

Realizado por: Carvajal José. 2015
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3.6.3 Resultados de la Prueba de Jarras

Tabla 22-3: Resultados de la prueba de jarras realizada a las muestras de agua con turbiedad
del 25.00 NTU

TURBIEDAD 25.00 NTU
Cop_c Conc Dosis Dosis Tiempo _for. Jéi.n:-!l)gc Turbiedad % )
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) Floc (min) (min) Final (NTU) | Remocion
0,80 0,02 5,00 2,50 1,15 1,73 0,54 97,86
0,80 0,02 6,00 3,00 1,90 3,23 0,88 96,50
0,80 0,02 7,00 3,50 1,97 3,74 0,90 96,40
0,80 0,02 8,00 4,00 2,04 4,29 0,93 96,30
0,80 0,03 5,00 2,50 2,56 3,18 1,15 95,40
0,80 0,03 6,00 3,00 2,64 3,33 1,18 95,30
0,80 0,03 7,00 3,50 2,72 3,49 1,20 95,20
0,80 0,03 8,00 4,00 2,81 3,65 1,23 95,10
0,80 0,04 5,00 2,50 2,89 3,81 1,25 95,00
0,80 0,04 6,00 3,00 2,97 3,98 1,28 94,90
0,80 0,04 7,00 3,50 3,06 4,15 1,30 94,80
0,80 0,04 8,00 4,00 3,14 4,33 1,33 94,70
0,80 0,05 5,00 2,50 3,23 4,52 1,35 94,60
0,80 0,05 6,00 3,00 3,31 4,71 1,38 94,50
0,80 0,05 7,00 3,50 3,40 4,90 1,40 94,40
0,80 0,05 8,00 4,00 3,49 5,10 1,43 94,30

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG

Tabla 23-3: Resultados de la prueba de jarras realizada a las muestras de agua con turbiedad
del 35.00 NTU

TURBIEDAD 35.00 NTU
Conc Conc Dosis Dosis ;2 ﬁ";,% oc Tiempo Qec. TU;:?:;C:ad % Remodion
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) (min) Floc (min) (NTU)
0,80 0,02 4,00 2,50 1,18 1,15 0,35 99.01
0,80 0,02 5,00 3,00 2,06 1,98 0,49 98,60
0,80 0,02 6,00 3,50 1,81 1,70 0,42 98,80
0,80 0,02 7,00 4,00 3,85 3,54 0,88 97,50
0,80 0,03 4,00 2,50 4,10 3,69 0,91 97,40
0,80 0,03 5,00 3,00 4,35 3,83 0,95 97,30
0,80 0,03 6,00 3,50 4,61 3,96 0,98 97,20
0,80 0,03 7,00 4,00 4,87 4,09 1,02 97,10
0,80 0,04 4,00 2,50 5,15 4,22 1,05 97,00
0,80 0,04 5,00 3,00 543 4,34 1,09 96,90
0,80 0,04 6,00 3,50 571 4,46 1,12 96,80
0,80 0,04 7,00 4,00 6,01 4,56 1,16 96,70
0,80 0,05 4,00 2,50 6,31 4,67 1,19 96,60
0,80 0,05 5,00 3,00 6,62 4,76 1,23 96,50
0,80 0,05 6,00 3,50 6,93 4,85 1,26 96,40
0,80 0,05 7,00 4,00 7,25 4,93 1,30 96,30

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG
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Tabla 24-3: Resultados de la prueba de jarras realizada a las muestras de agua con turbiedad
del 42.00 NTU

TURBIEDAD 42.00 NTU

Conc Conc Dosis Dosis ;; f_";.ro oc Tiempo t_jec. Tu';:gfad 9% Remocion
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) (min) Floc (min) (NTU)
0,80 0,02 5,00 2,50 2,47 4,00 0,59 98,60
0,80 0,02 6,00 3,00 1,20 2,01 0,39 99,08
0,80 0,02 7,00 3,50 2,50 4,14 0,71 98,30
0,80 0,02 8,00 4,00 3,28 4,96 0,84 98,00
0,80 0,03 5,00 2,50 7,04 10,97 1,64 96,10
0,80 0,03 6,00 3,00 7,94 11,47 1,76 95,80
0,80 0,03 7,00 3,50 8,88 11,91 1,89 95,50
0,80 0,03 8,00 4,00 9.88 12,30 2,02 95,20
0,80 0,04 5,00 2,50 10,26 16,47 3,11 92,60
0,80 0,04 6,00 3,00 11,17 17,24 3,19 92,40
0,80 0,04 7,00 3,50 12,12 18,02 3,28 92,20
0,80 0,04 8,00 4,00 13,10 18,82 3,36 92,00
0,80 0,05 5,00 2,50 10,58 13,61 3,78 91,00
0,80 0,05 6,00 3,00 8,28 14,84 3,91 90,70
0,80 0,05 7,00 3,50 581 11,69 4,03 90,40
0,80 0,05 8,00 4,00 3,16 12,89 4,16 90,10

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG

Tabla 25-3: Resultados de la prueba de jarras realizada a las muestras de agua con turbiedad
del 58.94 NTU

TURBIEDAD 58.94 NTU
Cop'c Conc Dosis Dosis ';2 f_”F‘,F; oc Tiempo qlec. Tu;:l?;leacllad % Rernocion
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) (min) Floc (min) (NTU)
0,80 0,02 3,00 1,50 2,24 2,15 0,56 99,05
0,80 0,02 4,00 2,00 1,93 1,51 0,54 99,09
0,80 0,02 5,00 2,50 2,40 2,14 0,57 99,03
0,80 0,02 6,00 3,00 2,63 2,42 0,58 99,01
0,80 0,03 3,00 1,50 2,97 2,02 0,83 98,60
0,80 0,03 4,00 2,00 3,58 2,47 0,94 98,40
0,80 0,03 5,00 2,50 4,24 2,97 1,06 98,20
0,80 0,03 6,00 3,00 4,95 3,52 1,18 98,00
0,80 0,04 3,00 1,50 571 4,11 1,30 97,80
0,80 0,04 4,00 2,00 6,51 4,75 1,41 97,60
0,80 0,04 5,00 2,50 7,36 5,44 1,53 97,40
0,80 0,04 6,00 3,00 8,25 6,19 1,65 97,20
0,80 0,05 3,00 1,50 9,19 6,99 1,77 97,00
0,80 0,05 4,00 2,00 10,18 7,84 1,89 96,80
0,80 0,05 5,00 2,50 11,22 8,75 2,00 96,60
0,80 0,05 6,00 3,00 12,31 9,72 2,12 96,40

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG
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Tabla 26-3: Resultados de la prueba de jarras realizada a las muestras de agua con turbiedad
del 74.08 NTU

TURBIEDAD 74.08 NTU
Conc Conc Dosis Dosis ;; f_";.ro oc Tiempo t_jec. Tu';:gfad 9% Remocion
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) (min) Floc (min) (NTU)
0,80 0,02 3,00 1,50 2,14 5,99 0,55 99.26
0,80 0,02 4,00 2,00 1,97 513 0,53 99,28
0,80 0,02 5,00 2,50 1,31 2,10 0,50 99,32
0,80 0,02 6,00 3,00 1,87 543 0,59 99.21
0,80 0,03 3,00 1,50 2,55 7,91 0,61 99,18
0,80 0,03 4,00 2,00 2,77 9,14 0,63 99,15
0,80 0,03 5,00 2,50 3,00 10,50 0,65 99,12
0,80 0,03 6,00 3,00 3,24 4,85 0,67 99.09
0,80 0,04 3,00 1,50 3,48 5,92 0,70 99.06
0,80 0,04 4,00 2,00 3,74 7,10 0,72 99,03
0,80 0,04 5,00 2,50 4,00 8,40 0,74 99,00
0,80 0,04 6,00 3,00 4,27 9,83 0,76 98,97
0,80 0,05 3,00 1,50 4,55 5,47 0,79 98,94
0,80 0,05 4,00 2,00 4,84 6,78 0,81 98,91
0,80 0,05 5,00 2,50 514 8,23 0,83 98,88
0,80 0,05 6,00 3,00 5,45 9,81 0,85 98,85

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG

Tabla 27-3: Resultados de la prueba de jarras realizada a las muestras de agua con turbiedad
del 84.25 NTU

TURBIEDAD 84.25 NTU
COI_’IF Conc Dosis Dosis ;; (:rEE) % Tiempo c_lec. Tuﬁ;z?ad % Remodion
Auxiliar PAC PAC (mL) | Aux(mL) (min) Floc (min) (NTU)
0,80 0,02 3,00 1,50 2,64 2,59 0,47 99,44
0,80 0,02 4,00 2,00 2,46 2,36 0,45 99,46
0,80 0,02 5,00 2,50 2,28 2,14 0,44 99,48
0,80 0,02 6,00 3,00 1,82 1,24 0,40 99.53
0,80 0,03 3,00 1,50 3,24 2,75 0,51 99,40
0,80 0,03 4,00 2,00 3,45 2,86 0,52 99.38
0,80 0,03 5,00 2,50 3,67 2,97 0,54 99.36
0,80 0,03 6,00 3,00 3,89 3,07 0,56 99.34
0,80 0,04 3,00 1,50 4,12 3,18 0,57 99,32
0,80 0,04 4,00 2,00 4,36 3,27 0,59 99.30
0,80 0,04 5,00 2,50 4,61 3,37 0,61 99,28
0,80 0,04 6,00 3,00 4,86 3,45 0,62 99.26
0,80 0,05 3,00 1,50 512 3,53 0,64 99.24
0,80 0,05 4,00 2,00 539 3,61 0,66 99,22
0,80 0,05 5,00 2,50 5,66 3,68 0,67 99.20
0,80 0,05 6,00 3,00 5,94 3,74 0,69 99,18

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG
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Tabla 28-3: Resultados de la prueba de jarras realizada a las muestras de agua con turbiedad
del 110.27 NTU

TURBIEDAD 110.27 NTU

Conc Conc Dosis Dosis ;; f_";.ro oc Tiempo t_jec. Tu';:gfad 9% Remocion
Auxiliar PAC PAC (mL) Aux (mL) (min) Floc (min) (NTU)
0,80 0,01 6,00 3,00 4,57 2,86 0,82 99.26
0,80 0,01 9,00 4,50 4,45 2,86 0,79 99,28
0,80 0,01 12,00 6,00 4,32 2,86 0,77 99,30
0,80 0,01 15,00 7,50 4,20 2,85 0,75 99,32
0,80 0,02 6,00 3,00 4,08 2,84 0,73 99,34
0,80 0,02 9,00 4,50 1,97 1,97 0,44 99,60
0,80 0,02 12,00 6,00 561 3,26 0,90 99,18
0,80 0,02 15,00 7,50 5,93 3,52 0,93 99.16
0,80 0,03 6,00 3,00 6,26 3,79 0,95 99.14
0,80 0,03 9,00 4,50 6,60 4,08 0,97 99,12
0,80 0,03 12,00 6,00 6,95 4,37 0,99 99,10
0,80 0,03 15,00 7,50 7,30 4,67 1,01 99,08
0,80 0,04 6,00 3,00 7,67 4,98 1,04 99,06
0,80 0,04 9,00 4,50 8,05 5,29 1,06 99,04
0,80 0,04 12,00 6,00 8,43 5,62 1,08 99,02
0,80 0,04 15,00 7,50 8,82 5,95 1,10 99,00

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG

Tabla 29-3: Resultados de la prueba de jarras realizada a las muestras de agua con turbiedad
del 120.65 NTU

TURBIEDAD 120.65 NTU

Conc Conc Dosis Dosis ,;2 fnllﬁ) % Tiempo dec. Tu;:l?ri:-:gad % Remodion
Auxiliar PAC PAC (mL) | Aux (mL) (r.nin) Floc (min) (NTU]J
0,80 0,01 6,00 3,00 7,69 576 1,18 99,02
0,80 0,01 9,00 4,50 7,30 5,40 1,16 99,04
0,80 0,01 12,00 6,00 6,92 5,05 1,13 99,06
0,80 0,01 15,00 7.50 6,55 4,72 1,11 99,08
0,80 0,02 6,00 3,00 6,19 4,39 1,09 99,10
0,80 0,02 9,00 4,50 5,84 4,09 1,06 99,12
0,80 0,02 12,00 6,00 5,50 3,79 1,04 99,14
0,80 0,02 15,00 7,50 1,87 2,81 0,75 99.38
0,80 0,03 6,00 3,00 6,76 2,57 1,21 99,00
0,80 0,03 9,00 4,50 7,82 2,89 1,45 98,80
0,80 0,03 12,00 6,00 8,78 3,16 1,69 98,60
0,80 0,03 15,00 7,50 9,65 3,38 1,93 98,40
0,80 0,04 6,00 3,00 10,42 3,54 2,17 98,20
0,80 0,04 9,00 4,50 11,10 3,66 241 98,00
0,80 0,04 12,00 6,00 11,68 3,74 2,65 97,80
0,80 0,04 15,00 7,50 12,16 3,77 2,90 97,60

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG
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3.6.4

del tratamiento de potabilizacion

Resultados de la caracterizacion fisica-quimica y microbioldgica antes y después

Tabla 30-3: Caracterizacién secundaria semana 1 (agua salida de planta v.s ensayo) e asee
W s e 0 s v bhonarmn.

, SEMANA MONITOREADA
PARAMETROS | UNIDAD | LIMITES
PERMISIBLES 05-ene 06-ene 08-ene

COLOR uTC 15 1000/ 100| 2000] 100| 1500] 1,00
TURBIEDAD NTU 5 2500| 054 4200 039| 3500 063
pH | 6.50-8.50 663| 705| 702| 713| 605 708
CONDUCTIVIDAD | uS/em | oo 9056| 9865| 10268| 9065| 97.50| 87.64
ponD0 TOTALES 1 mg/1 1000 4562| 38064 3986 3957| 41,73| 3857
TEMPERATURA C | 1405| 1407| 1398| 1357| 1384 1328
NITRATOS (N-NO; | | mg/L 50 142| 115 098] 094| 128 105
NITRITOS (N-NO, | | mg/L 0.20 0008 0007| 0009| 0006 0006| 0007
ff)DSFATOS (P-PO. Mg/l | 054| 042| 063| o061 050 046
NITROGENO
AMONIACAL (NHz- | mg/L | 002| o002 002| o001| o001| o0
N
SL)JLFATOS (50.7) | mg/lL 200 100] 100] 100| 100 200| 200
FLUORUROS (F] mg/L 150 035| 030 046| 034| 041| 037
HIERRO TOTAL (Fe] | mg/L 0,04
!z\il)/\NGANESO [N 0,008
CROMO (Cr *9) mg/L 0.05 0008 0009| 0006| 0008 0006 0005
COBRE (Cu) mg/L 2 002| 00z| 002] 002 004 002
([Z:L;EZI;\ TOTAL mg/L 300 80,00| 7800| 10000| 9600| 9200| 90,00
ALUMINIO (Al +") mg/L 0.25 0008 0007| 0009| 0007| 0008| 0,007
CLORUROS (CT) mg/L 250 084| 057| 086 076] 080| 073
NIQUEL (Ni] mg/L 0.70 0,006 0007| 0008 0007 0007 0006
COBALTO (Co) mg/L 0.20 0,007| 0006| 0008 0009 0008| 0007
PLOMO (Pb?") mg/L 0.01 <001| <001| <001| <001| <001| <001
ZINC (Zn?") mg/L 3 <0.10| <0.10| <010| <010| <0.10| <0.10
PLATA (Ag') mg/L 0.05 <020| <020| <020| <020| <020| <020
CIANURO (CN') mg/L 0.07 <002| <002| <002|] <002| <002| <002
BARIO (Ba?') ma/L 0.70 016| 014| 018 018 016] 011
BROMO (Br) mg/L 6.00 190| 168 243| 193] 207| 197
MOLIBDENO (Mo®] | mg/L 0.07 020 o018 o028] 022] 032 030
CROMO TOTAL (Cr] | mg/L 0,05 0009| 0007| 0008| 0008| 0008| 0008
RS & ML | e 1000| 700 1200 1000 800| 600
O OaMES MO e 60| <1** 80| <1% 96| <1**
oL ORMES NGO e 32| <1 56| <% 46| <1%*

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPA
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Tabla 31-3: Caracterizacion secundaria semana 2 (agua salida de planta v.s ensayo)

PARAMETROS UNIDAD LIVITES SEMANA MONITOREADA
PERMISIBLES 9ene 27-ene
COLOR uTC 15 10,00 1,00 25,00 1,00
TURBIEDAD NTU 5 84,25 0,44 58,94 0,57
pH 6.50 - 8.50 6,97 7,20 7,15 6,87
CONDUCTIVIDAD us/cm | 100,28 90,54 98,64| 96,74
LOLIDOs TOTALES mg/L 1000 40,08 38,51 4027| 37,64
TEMPERATURA C | e 13,67 13,87 13,07 1345
NITRATOS (N-NOs | mg/L 50 0,95 0,92 1,16 0,94
NITRITOS (N-NO, ) mg/L 0.20 0,009 0,003 0,008| 0,008
FOSFATOS (P-PO, 3] mg/L | 0,61 0,42 0,60 0,54
/'\\I:\;g?\l?:?ﬁ (NHN] mg/L | 0,01 0,02 0,02 0,01
SULFATOS (SO, 7 mg/L 200 1,00 2,00 1,00 1,00
FLUORUROS (F) mg/L 150 0,43 0,34 0,36 0,26
HIERRO TOTAL (Fe) mg/L 0,05
MANGANESO (Mn 2*) mg/L 0,008
CROMO (Cr *9) mg/L 0.05 0,008 0,008 0,006| 0,006
COBRE (Cu mg/L 2 0,02 0,02 0,003 0,01
'(DCL;EZ’;\ TOTAL mg/L 300 84,00 82,00 84,00 82,00
ALUMINIO (Al 3*) mg/L 0.25 0,009 0,008 0,008 0,007
CLORUROS (CI) mg/L 250 0,78 0,68 0,78 0,70
NIQUEL (Ni mg/L 0.70 0,008 0,008 0,006 0,008
COBALTO (Co) mg/L 0.20 0,008 0,006 0,007 | 0,006
PLOMO (Pb?") mg/L 0.01 <001 <001 <001| <001
ZINC (Zn?) mg/L 3 <0.10 <0.10 <0.10| <o0.10
PLATA (Ag') mg/L 0.05 <0.20 <0.20 <020 <020
CIANURO (CN") mg/L 0.07 <0.02 <0.02 <002| <002
BARIO (Ba?') mg/L 0.70 0,17 0,15 0,12 0,11
BROMO (Br] mg/L 6.00 1,92 1,86 1,94 1,65
MOLIBDENO (Mo*®*) mg/L 0.07 0,27 0,25 0,38 0,36
CROMO TOTAL (Cr] mg/L 0,05 0,009 0,008 0,009 0,009
%Z')GENO DISUELTO mg/L | e 10,00 8,00 10,00 9,00
COLIFORMES TOTALES NM;/L' 00 <1** 56 3 e 94|  <1*x
COLIFORMES FECALES NM;/L'OO <1** 42 3 e 42| <1

Realizado por: Carvajal José 2015

Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG
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Tabla 32-3: Caracterizacion secundaria semana 3 (agua salida de planta v.s ensayo)

PARAMETROS | UNIDAD|  Lnes SEMANA MONITOREADA
PERMISIBLES 30-ene 23-feb 27-feb

COLOR uTC 15 3500 | 1,00 45,00 1,00 40,00 1,00
TURBIEDAD NTU 5 74,08 | 0,50 120,65 | 0,75 110,27 | 047
pH | . 6.50-8.50 | 7,06 7.14 6,98 7,04 7.26 7.32
CONDUCTIVIDAD | uS/em | oo, 90,73 | 86,42 | 9863 | 9453 | 8842 | 8827
SOLIDOS TOTALES
DISUELTOS mg/L 1000 42557 | 3957 | 4207 | 3850 | 3763 | 3654
TEMPERATURA “C | 14,12 | 13,85 13,98 13,87 13,67 13,52
NITRATOS (N-NO; ") | mg/L 50 1,19 1,08 1,05 0,93 118 1,06
NITRITOS (N-NO, ) | mg/L 0.20 0,009 | 0,007 | 0006 | 0006 | 0008 | 0,007
ff))SFATOS (PPOs 1 mg/ | 069 | 047 | 064 | 056 | 052 | 044
NITROGENO
AMONIACAL (NHs= | mg/L | o 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
N)
SULFATOS (SO, 7 ) | mg/L 200 2,00 1,00 2,00 2,00 2,00 2,00
FLUORUROS (F) mg/L 150 0,40 0,22 0,45 0,27 0,45 0,33
HIERRO TOTAL (Fe) [ mg/L 0,054
MANGANESO (Mn
2 ( mg/L 0,037
CROMO (Cr *) mg/L 0.05 0,007 | 0,005 | 0008 | 0006 | 0007 | 0,005
COBRE (Cu| mg/L 2 0,03 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02
DILIREZA TN mg/L 300 86,00 | 84,00 | 8200 | 7800 | 9200 | 90,00
(CaCOs)
ALUMINIO (Al 3*) mg/L 0.25 0,006 | 0,006 | 0007 | 0005 | 0009 | 0008
CLORUROS (CI") mg/L 250 0,74 0,72 0,81 0,74 0,74 | 0,7300
NIQUEL (Ni) mg/L 0.70 0,007 | 0,008 | 0009 | 0009 | 0008 | 0008
COBALTO (Co) mg/L 0.20 0,008 | 0,009 | 0008 | 0005 | 0007 | 0004
PLOMO (Pb?*) mg/L 0.01 <001 | <001 | <001 | <001 | <001 | <0.01
ZINC (Zn?*) mg/L 3 <0.10 | <010 | <0.10 | <0.10 | <0.10 | <o0.10
PLATA (Ag’) mg/L 0.05 <020 | <020 | <020 | <020 | <020 | <0.20
CIANURO (CN) mg/L 0.07 <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002
BARIO (Ba?*) mg/L 0.70 0,14 0,10 0,12 0,09 0,18 0,15
BROMO (Br) mg/L 6.00 2,16 2,09 2,24 2,07 2,34 2,25
MOLIBDENO (Mo®*) | mg/L 0.07 0,39 0,31 0,28 0,22 0,26 0,20
CROMO TOTAL (Cr) | mg/L 0,05 0,009 | 0,007 | 0009 | 0008 | 0009 | 0008
OIS mg/L 16,00 | 14,00 14,00 | 13,00 12,00 10,00
DISUELTO (O] /L | b ; b : ! !
COLIFORMES NMP/10 - - - -
TOTALES oL <1 74 <1 100 <1 96 <1
COLIFORMES NMP/10 . . . -
FECALES 0mL <1 46 <1 56 <1 38 <1

Realizado por: Carvajal José 2015
Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P-EMAPAG
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3.7

Caracterizacion fisico-quimica y microbiologica primaria

Mediante la caracterizacion fisico-quimica y microbiol6gica del agua captada durante tres

semanas, con una frecuencia de cinco dias a la semana, se determind valores de turbiedad,

hierro, color, coliformes totales y coliformes fecales (graficos 1, 2, 3, 4 y 5) que se encontraban

fuera de los limites maximos permisibles de acuerdo la Norma obligatoria NTE INEN

1108:2006 Segunda Revision, como se puede observar en las Tablas 10, 11 y 12, mientras que

los otros parametros se encuentran dentro de los limites maximos permisibles.

0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

L

1 2

== LIMITE MAX
== TURBIEDAD

TURBIEDAD
Semana = Promedio

1 46.563

2 66.51

3 115.46

Grafico 1-3: Promedio semanal de turbiedad

Realizado por: Carvajal José 2015

En la gréfica 1. se puede observar los valores del promedio semanal de turbiedad que se
encuentran fuera de los limites méximos de la Norma obligatoria NTE INEN 1108:2006, con un
limite m&ximo de 5 NTU.

0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

/./
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COLOR
Semana @ Promedio
1 13.75
2 30
3 42.5

_
—
C——=
1

2
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Grafico 2-3: Promedio semanal de color
Realizado por: Carvajal José 2015
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En el gréfico 2. se puede observar que en la primera semana los valores del promedio de color
aparente presente en el agua cruda se encuentran dentro de las especificaciones, mientras en la
semana 2 y 3 estos valores se encuentran fuera de las especificaciones de la norma establecida
NTE INEN 1 108:2006 con limite maximo de 15 UTC.

Grafico 3-3: Promedio semanal de hierro total
Realizado por: Carvajal José 2015

0,0035
0,003
0,0025 HIERRO TOTAL
0,002 =
Semana Promedio
0,0015
1 0.424
0,001
00005 - g 2 0.486
0 3 0.672
1 2
e== | |IMITE MAX
== HIERRO TOTAL

En el gréafico 3. se puede observar los valores del promedio semanal de hierro total disuelto que

se encuentran fuera del limite maximo de la norma obligatoria NTE INEN 1108:2006 con un

limite maximo de 0.300 mg/I

Grafico 4-3: Promedio semanal de coliformes totales
Realizado por: Carvajal José 2015
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En el gréafico 4. Se puede observar los valores del promedio semanal de coliformes totales que

se encuentran fuera del limite maximo de la norma obligatoria NTE INEN 1108:2006 con un
limite méximo de <1** NMP/100 ML.
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0,05

0,04
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2

40
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Grafico 5-3: Promedio semanal de coliformes fecales
Realizado por: Carvajal José 2015

En el gréafico 5. Se puede observar los valores del promedio semanal de coliformes fecales que

se encuentran fuera del limite maximo de la norma obligatoria NTE INEN 1108:2006 con un
limite méximo de <1** NMP/100 ML.

3.7.1

Test de jarras

Debido a la presencia variable de concentraciones elevadas de hierro, turbiedad, color aparente,

coliformes totales y coliformes fecales en el agua de andlisis se realiz6 el test de jarras para

determinar la dosificacién correcta y exacta del Policloruro de aluminio (PAC) y del auxiliar

anionico (CHEMFLOC), agentes coagulantes proporcionados por la E.P-EMAPAG vy posterior

a ello se efectud la desinfeccion empleando hipoclorito de calcio HTH, obteniendo agua libre de

dichas concentraciones.
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0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00 | - | S L-l Dy s h mm h [l h. |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

W Conc Auxiliar 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
H Conc PAC 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05
m Dosis PAC (mL) 5,00 6,00 7,00 8,00 5,00 6,00 7,00 8,00 5,00 6,00 7,00 8,00 5,00 6,00 7,00 8,00
M Dosis Aux (mL) 2,50 3,00 3,50 4,00 2,50 3,00 3,50 4,00 2,50 3,00 3,50 4,00 2,50 3,00 3,50 4,00
H Tiempo for. Floc (min) 1,15 1,90 1,97 2,04 2,56 2,64 2,72 2,81 2,89 2,97 3,06 3,14 3,23 3,31 3,40 3,49
m Tiempo dec. Floc (min) 1,73 3,23 3,74 4,29 3,18 3,33 3,49 3,65 3,81 3,98 4,15 4,33 4,52 4,71 4,90 5,10
= Turbiedad Final (NTU) 0,54 0,88 0,90 0,93 1,15 1,18 1,20 1,23 1,25 1,28 1,30 1,33 1,35 1,38 1,40 1,43
1 % Remocion 97,86 | 96,50 | 96,40 | 96,30 | 95,40 | 95,30 | 95,20 | 95,10 | 95,00 | 94,90 | 94,80 | 94,70 | 94,60 | 94,50 | 94,40 | 94,30

Grafico 6-3: Tess de jarras — turbiedad 25.00 NTU

Realizado por: Carvajal José 2015

Realizado el tess de jarras a las muestras que presentaron una turbiedad de 25.00 NTU se determind que es el més dptimo de las pruebas efectuadas
obteniendo un porcentaje de remocion de 97.86 %, al dosificar 5.00 ml de PAC a una concentracion de 0.02 y 2.50 ml de auxiliar aniénico con una
concentracion de 0.80, reportando un tiempo de formacion del floculo de 1.15 min y un tiempo de caida del floculo de 1.73 min, disminuyendo la turbiedad
hasta 0.54 NTU.
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0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00 [ - Il [mll mil m rull haln §

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

M Conc Auxiliar 0,8 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
m Conc PAC 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,03 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,04 | 0,05 | 0,05 | 0,05 | 0,05
m Dosis PAC (mL) 4,00 | 500 | 6,00 | 7,00 | 4,00 | 500 | 6,00 | 700 | 400 | 500 | 6,00 | 7,00 | 4,00 | 500 | 6,00 | 7,00
M Dosis Aux (mL) 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00
M Tiempo for. Floc (min) 1,18 | 2,06 1,81 | 3,85 | 4,10 | 435 | 461 | 487 | 515 | 543 | 571 | 6,01 | 6,31 | 6,62 | 6,93 | 7,25
m Tiempo dec. Floc (min) 1,15 1,98 1,70 | 3,54 | 3,69 | 3,83 | 396 | 4,09 | 4,22 | 434 | 4,46 | 456 | 4,67 | 4,76 | 4,85 | 4,93
 Turbiedad Final (NTU) 035 | 049 | 042 | 0,88 | 0,91 | 0,95 | 0,98 | 1,02 1,05 1,09 | 1,12 1,16 1,19 1,23 1,26 | 1,30
= % Remocion 99,01 | 98,60 | 98,80 | 97,50 | 97,40 | 97,30 | 97,20 | 97,10 | 97,00 | 96,90 | 96,80 | 96,70 | 96,60 | 96,50 | 96,40 | 96,30

Grafico 7-3: Tess de jarras — turbiedad 35.00 NTU

Realizado por: Carvajal José 2015

Realizado el tess de jarras a las muestras que presentaron una turbiedad de 35.00 NTU se determind que lo mas 6ptimo de las pruebas efectuadas obteniendo
un porcentaje de remocion de 99.01 %, al dosificar 4.00 ml de PAC a una concentracion de 0.02 y 2.50 ml de auxiliar anidnico con una concentracion de
0.80, reportando un tiempo de formacion del floculo de 1.18 min y un tiempo de caida del floculo de 1.15 min, disminuyendo la turbiedad hasta 0.35 NTU.
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0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00 o I INT| J._J.l_lj.l_lj._u.l.l_du_d._d.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

B TURBIEDAD 42.00 NTU Conc Auxiliar 0,80 0,80 0,80 (0,80 (0,800,800,800,80|0,80)0,80(0,80(0,80(|0,80 0,80 0,80 | 0,80
H TURBIEDAD 42.00 NTU Conc PAC 0,02 0,02|002(002|003|0,030030030,04004(004(|0,04|(0,05|0,05/|0,05/|0,05
= TURBIEDAD 42.00 NTU Dosis PAC (mL) 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 5,00 | 6,00 | 7,00 | 8,00
H TURBIEDAD 42.00 NTU Dosis Aux (mL) 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00
B TURBIEDAD 42.00 NTU Tiempo for. Floc (min) 2,47 | 1,20 | 2,50 | 3,28 | 7,04 | 7,94 | 8,88 | 9,88 (10,26/11,17(12,12|13,10/10,58( 8,28 | 5,81 | 3,16
M TURBIEDAD 42.00 NTU Tiempo dec. Floc (min) 4,00 | 2,01 | 4,14 | 4,96 /10,97/11,47|11,91|12,30(16,47(17,24|18,02|18,82|13,61(14,84(11,69(12,89
= TURBIEDAD 42.00 NTU Turbiedad Final (NTU) 059/039|0,71 084|164 |1,76 189202 3,11 3,19 | 3,28 3,36 (3,78 3,91 |4,03 (4,16
= TURBIEDAD 42.00 NTU % Remocion 98,60/99,08/98,30(98,00(96,10(95,80|95,50|95,20/92,60/92,40(92,20(92,00|91,00|90,70/90,40|90,10

Grafico 8-3: Tess de jarras — turbiedad 42.00 NTU

Realizado por: Carvajal José 2015
Realizado el tess de jarras a las muestras que presentaron una turbiedad de 42.00 NTU se determind que lo mas 6ptimo de las pruebas efectuadas obteniendo

un porcentaje de remocion de 99.08 %, al dosificar 6.00 ml de PAC a una concentracion de 0.02 y 3.00 ml de auxiliar anidnico con una concentracion de
0.80, reportando un tiempo de formacion del floculo de 1.20 min y un tiempo de caida del floculo de 2.01 min, disminuyendo la turbiedad hasta 0.39 NTU.
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0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00 . - Bl Biin l _ Balin ! _ el ] nd | _.._1 ._._“ ll .._J- _._Jl L

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

B TURBIEDAD 58.94 NTU Conc Auxiliar 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
B TURBIEDAD 58.94 NTU Conc PAC 0,02 002|002 002(003|003|003)|003|0,04|004]|0,04|004|0,05)|005]|0,05|0,05
B TURBIEDAD 58.94 NTU Dosis PAC (mL) 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00
B TURBIEDAD 58.94 NTU Dosis Aux (mL) 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00
B TURBIEDAD 58.94 NTU Tiempo for. Floc (min) 2,24 | 1,93 | 2,40 | 2,63 | 2,97 |3,58|4,24|4,95|5,71|6,51 (7,36 8,25 |9,19 (10,18|11,22(12,31
= TURBIEDAD 58.94 NTU Tiempo dec. Floc (min) 2,15 1,51 | 2,14 | 2,42 | 2,02 | 2,47 | 2,97 | 3,52 | 4,11 | 4,75 | 5,44 | 6,19 | 6,99 | 7,84 | 8,75 | 9,72
= TURBIEDAD 58.94 NTU Turbiedad Final (NTU) 0,56 | 0,54 | 0,57 |058 {08309 (106 | 1,18 1,30 1,41| 153|165 (1,77 | 1,89 | 2,00 | 2,12
= TURBIEDAD 58.94 NTU % Remocion 99,05(99,09|99,03/99,01(98,60|98,40|98,20(98,00|97,80|97,60(97,40|97,20|97,00(96,80| 96,60 | 96,40

Grafico 9-3: Tess de jarras — turbiedad 58.94 NTU

Realizado por: Carvajal José 2015

Realizado el tes de jarras a las muestras que presentaron una turbiedad de 58.94 NTU se determind que lo mas éptimo de las pruebas efectuadas obteniendo
un porcentaje de remocion de 99.09 %, al dosificar 4.00 ml de PAC a una concentracién de 0.02 y 2.00 ml de auxiliar aniénico con una concentracion de
0.80, reportando un tiempo de formacion del floculo de 1.93 min y un tiempo de caida del floculo de 1.51 min, disminuyendo la turbiedad hasta 0.54 NTU.
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0,12

0,10

0,08

0,06

0,04

0,02

0,00 ] ] N N o | B | B | T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

B TURBIEDAD 74.08 NTU Conc Auxiliar 0,80 0,800,800 080080080 080|080|0,80|0,80|0,80]|0,80](0,80|0,80]| 0,80 | 0,80
B TURBIEDAD 74.08 NTU Conc PAC 0,02 |0,02|0,02 002 0,03|003003|0,03|0,04(0,04|0,04|0,04](0,05]|0,05]|0,05]|0,05
m TURBIEDAD 74.08 NTU Dosis PAC (mL) 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00
m TURBIEDAD 74.08 NTU Dosis Aux (mL) 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00
® TURBIEDAD 74.08 NTU Tiempo for. Floc (min) 2,14 | 1,97 | 1,31 | 1,87 | 2,55 | 2,77 | 3,00 | 3,24 | 3,48 | 3,74 | 4,00 | 4,27 | 4,55 | 4,84 | 5,14 | 5,45
H TURBIEDAD 74.08 NTU Tiempo dec. Floc (min) 599 |5,13 (2,10 | 5,43 | 7,91 | 9,14 |10,50| 4,85 | 5,92 | 7,10 | 8,40 | 9,83 | 5,47 | 6,78 | 8,23 | 9,81
1 TURBIEDAD 74.08 NTU Turbiedad Final (NTU) 055(053|050|059(|0,61|063)|0,65]|0,67]|0,70|0,72|0,74|0,76 | 0,79 | 0,81 | 0,83 | 0,85
= TURBIEDAD 74.08 NTU % Remocion 99,26|99,28|99,32|99,21|99,18|99,15|99,12|99,09|99,06 |99,03(99,00(98,97 (98,94 (98,91 (98,88| 98,85

Grafico 10-3: Tess de jarras — turbiedad 74.08 NTU

Realizado por: Carvajal José 2015

Realizado el tess de jarras a las muestras que presentaron una turbiedad de 74.08 NTU se determind que lo mas 6ptimo de las pruebas efectuadas obteniendo
un porcentaje de remocion de 99.32 %, al dosificar 5.00 ml de PAC a una concentracién de 0.02 y 2.50 ml de auxiliar aniénico con una concentracion de
0.80, reportando un tiempo de formacion del floculo de 1.31 min y un tiempo de caida del floculo de 2.10 min, disminuyendo la turbiedad hasta 0.50 NTU.
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0,08

0,06

0,04

0,02

0,00 Bean Bunn [ | . luin o mlln alln il Rl kbl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

B TURBIEDAD 84.25 NTU Conc Auxiliar 0,800,808 080080080 0,80 0,800,801 0,800,80/|0,80|0,80|0,80| 0,80 | 0,80
H TURBIEDAD 84.25 NTU Conc PAC 0,02 10,02 0,02 |002|003|0030,03)|0,03)|0,04/|0,04|0,04/|004|005](0,05]|0,05)0,05
® TURBIEDAD 84.25 NTU Dosis PAC (mL) 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00 | 3,00 | 4,00 | 5,00 | 6,00
E TURBIEDAD 84.25 NTU Dosis Aux (mL) 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00 | 1,50 | 2,00 | 2,50 | 3,00
B TURBIEDAD 84.25 NTU Tiempo for. Floc (min) 2,64 | 246 | 2,28 | 1,82 | 3,24 | 3,45 | 3,67 | 3,89 | 4,12 | 4,36 | 4,61 | 4,86 | 5,12 | 5,39 | 5,66 | 5,94
= TURBIEDAD 84.25 NTU Tiempo dec. Floc (min) 2,59 | 236|214 | 1,24 | 2,75 | 2,86 | 2,97 | 3,07 | 3,18 | 3,27 | 3,37 | 3,45 | 3,53 | 3,61 | 3,68 | 3,74
M TURBIEDAD 84.25 NTU Turbiedad Final (NTU) 0,47 045|044 | 040051052054 )|0,56)057|059,061]|062|064 (066|067 0,69
= TURBIEDAD 84.25 NTU % Remocion 99,44199,46|99,48(99,53(99,40(99,38(99,36/99,34|99,32|99,30/99,2899,26|99,24|99,22(99,20(99,18

Grafico 11-3: Tess de jarras — turbiedad 84.25 NTU

Realizado por: Carvajal José 2015

Realizado el tes de jarras a las muestras que presentaron una turbiedad de 84.25 NTU se determind que lo mas éptimo de las pruebas efectuadas obteniendo
un porcentaje de remocion de 99.53 %, al dosificar 6.00 ml de PAC a una concentracién de 0.02 y 3.00 ml de auxiliar aniénico con una concentracion de
0.80, reportando un tiempo de formacion del floculo de 1.82 min y un tiempo de caida del floculo de 1.24 min, disminuyendo la turbiedad hasta 0.40 NTU.
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0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
000 - - el b el el el ] el hel el ael el bl
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
B TURBIEDAD 110.27 NTU Conc Auxiliar 0,80|0,800,80(0,80|080|0,80(0,80 080080080 |0,80|080)0,80|0,80/0,80 (0,80
H TURBIEDAD 110.27 NTU Conc PAC 0,01|001,001(0,01|002|0,02(002)|0,02(003|0,03|0,03|003|0,04/|0,04/0,04]|0,04
m TURBIEDAD 110.27 NTU Dosis PAC (mL) 6,00 | 9,00 |12,00(15,00( 6,00 | 9,00 |12,00|15,00| 6,00 | 9,00 |12,00|15,00| 6,00 | 9,00 (12,00/15,00
B TURBIEDAD 110.27 NTU Dosis Aux (mL) 3,00 | 4,50 | 6,00 | 7,50 | 3,00 | 4,50 | 6,00 | 7,50 | 3,00 | 4,50 | 6,00 | 7,50 | 3,00 | 4,50 | 6,00 | 7,50
B TURBIEDAD 110.27 NTU Tiempo for. Floc (min) 4,57 | 4,45 | 4,32 | 4,20 | 4,08 | 1,97 | 5,61 | 593 | 6,26 | 6,60 | 6,95 | 7,30 | 7,67 | 8,05 | 8,43 | 8,82
= TURBIEDAD 110.27 NTU Tiempo dec. Floc (min) 2,86 | 2,86 |2,861|285(284,197 3,26 |3,52(3,79|4,08| 4,37 | 4,67 |4,98 |5,29 | 5,62 | 5,95
= TURBIEDAD 110.27 NTU Turbiedad Final (NTU) 082079077 |0,75|0,73,0,44 /09009309 |097,099(1,01|1,04|1,06| 1,08 (1,10
= TURBIEDAD 110.27 NTU % Remocidn 99,26/99,28/99,30|99,32|99,34/99,60/99,18(99,16(99,14|99,12|99,10(99,08(99,06 99,04 99,02 99,00

Grafico 12-3: Tess de jarras — turbiedad 110.27 NTU

Realizado por: Carvajal José 2015

Realizado el tess de jarras a las muestras que presentaron una turbiedad de 110.27 NTU se determind que lo méas Optimo de las pruebas efectuadas
obteniendo un porcentaje de remocion de 99.60 %, al dosificar 9.00 ml de PAC a una concentracion de 0.02 y 4.50 ml de auxiliar aniénico con una
concentracion de 0.80, reportando un tiempo de formacion del floculo de 1.97 min y un tiempo de caida del floculo de 1.97 min, disminuyendo la turbiedad
hasta 0.44 NTU.
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0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00 Bl e | __h_ __L [T 5 "4 __L._ “.j- j-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
B TURBIEDAD 120.65 NTU Conc Auxiliar 0,80 0,80 0,80 |0,80 (0,80 0,800,808 0800808 |08 08/ 08|08/ 08
M TURBIEDAD 120.65 NTU Conc PAC 0,01 /0,01|0,01/|001(0,020,020,02|0,02|0,03|0,03|003|0,03|0,04|0,04|0,04|0,04
m TURBIEDAD 120.65 NTU Dosis PAC (mL) 6,00 | 9,00 |12,00(15,00( 6,00 | 9,00 {12,00|15,00( 6,00 | 9,00 |12,00|15,00| 6,00 | 9,00 |12,00|15,00
W TURBIEDAD 120.65 NTU Dosis Aux (mL) 3,00 | 4,50 | 6,00 | 7,50 | 3,00 | 4,50 | 6,00 | 7,50 | 3,00 | 4,50 | 6,00 | 7,50 | 3,00 | 4,50 | 6,00 | 7,50
H TURBIEDAD 120.65 NTU Tiempo for. Floc (min) 7,69 |730 692 |6,55|6,19 (5,84 |550|187|6,76 |7,82| 8,78 | 9,65 |10,42/11,10/11,68|12,16
H TURBIEDAD 120.65 NTU Tiempo dec. Floc (min) 5,76 | 5,40 | 5,05 | 4,72 | 4,39 (4,09 | 3,79 | 2,81 | 2,57 | 2,89 | 3,16 | 3,38 | 3,54 | 3,66 | 3,74 | 3,77
B TURBIEDAD 120.65 NTU Turbiedad Final (NTU) 1,18 1,161,133 1,11 1,09 1,06 |1,04|0,75|1,21 (145|169 193|217 241|265 2,90
H TURBIEDAD 120.65 NTU % Remocién 99,02|99,04|99,06|99,08(99,10(99,12(99,14|99,38(99,00|98,80|98,60|98,40|98,20|98,00|97,80|97,60

Grafico 13-3: Tess de jarras — turbiedad 120.65 NTU

Realizado por: Carvajal José 2015

Realizado el tess de jarras a las muestras que presentaron una turbiedad de 120.65 NTU se determind que lo mas Optimo de las pruebas efectuadas
obteniendo un porcentaje de remocion de 99.38 %, al dosificar 15.00 ml de PAC a una concentracién de 0.02 y 7.50 ml de auxiliar aniénico con una
concentracién de 0.80, reportando un tiempo de formacién del floculo de 1.87 min y un tiempo de caida del floculo de 2.81min, disminuyendo la turbiedad
hasta 0.75 NTU.
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Grafico 14-3: Test de jarras — remocién de turbiedad (NTU)

Realizado por: Carvajal José 2015

Como podemaos observar en la grafica 14, la eficiencia del Policloruro de aluminio (PAC) y del
auxiliar aniénico CHEMFLOC agentes coagulantes, permitiendo obtener para el valor maximo

de turbiedad de 120.65 NTU una disminucién a 0.75 NTU con un porcentaje de remocién de la

turbiedad del 99.38%.

Titulo del grafico
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Grafico 15-3: Test de jarras — remocidn de hierro (mg/l)
Realizado por: Carvajal José 2015

Como se puede observar en la grafica 15, la eficiencia de los agentes coagulantes y simulando el
proceso de aireacion, obtenemos porcentajes de remocion de hierro disuelto del 92.500 %,
disminuyendo asi la dureza presente en el agua y manteniendo las concentraciones por debajo
de los limites maximos permisible reportados en la Norma NTE. INEN 1108:2006
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Grafico 16-3: Test de jarras — remocion de color (UTC)
Realizado por: Carvajal José 2015

Como se puede observar en la gréafica 16, la eficiencia del Policloruro de aluminio (PAC) y del

auxiliar aniénico CHEMFLOC agentes coagulantes, permitiendo obtener para valores de color
aparente maximo tomado en dias de lluvia de 45 UTC causados por los sélidos totales disueltos,
un porcentajes de remocion del 81.48 %, resultando valores por debajo de los limites maximos

permisibles de 1 Unidad de Color Verdadero (UTC) especificados en la Norma NTE INEN

1108:2006.
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Grafico 17-3: Remocién de coliformes totales (NMP/100 mL)
Realizado por: Carvajal José 2015
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Como se puede observar en la gréfica 18, la eficacia del Hipoclorito de Calcio (HTH),
permitiendo obtener para un valor maximo de 100 NMP/100 mL una disminucion de
concentracion al 1 NMP/100 mL, ausencia total de colonias con un porcentaje de remocion del
99% encontrandose dentro de las especificaciones de la Normativa.
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Grafico 18-3: Remocidn de coliformes fecales (NMP/100 mL)

Realizado por: Carvajal José 2015

Como se puede observar en la grafica 18, que mediante las pruebas de tratabilidad realizadas a
nivel de laboratorio se obtuvo para valores de coliformes fecales de 56 NMP/100 mL una
disminucién de concentracion a 1 NMP/100 mL con un porcentaje de remocion del 99%
demostrando ausencia total de colonias y cumpliendo con las especificaciones reportadas en la

Normativa.
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3.8 Propuesta de disefio
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3.9 Presupuesto general de disefio

3.9.1 3.7.1. Presupuesto de implementacién de la planta de agua potable

Tabla 33-3: Resumen de presupuesto de planta de agua potable

DESCRIPCION P.T.
PRESUPUESTO OBRAS PRELIMINARES .- 5.008,00
PRESUPUESTO AIREADOR.- 5.366,96
PRESUPUESTO SEDIMENTADOR .- 11.116,74
PRESUPUESTO FLOCULADOR HORIZONTAL 11.991,29
PRESUPUESTO FILTRO LENTO DE ARENA - 16.369,61
TOTAL DE PRESUPUESTO 49.852,60

SON: CUARENTA Y NUEVE MIL OCHOCIENTOS CINCUENTA Y DOS CON, 60/100, DOLARES
AMERICANOCS.
ESTOS VALORES NO TIENEN IVA.

Realizado por: Carvajal José 2015

3.9.2  Presupuesto de obras preliminares de la planta de agua potable

Tabla 34-3: Presupuesto obras preliminares

CoD RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRLEJC'O PRECIO
© TOTAL

2
1 LIMPIEZA Y DESBROCE m 20000 o22| 8800

, | REPLANTEO Y NIVELACION GENERALDELA |
OBRA 400,00 150 600,00

2
3 SICDIEC D2 GlEl i 3600 120,00 4.320,00
$
TOTAL ' 5 108,00

Realizado por: Carvajal José 2015
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3.9.3  Presupuesto del aireador de bandejas

Tabla 35-3: Presupuesto aireador de bandejas

1 EXCAVACION CON MAQUINA. M3 18,00 10,50 189
2 RELLENO CON SUELO SELECCIONADO EN M3 54
SITIO 7,20 7,50

3 DEISALOJO DE MATERIAL. M3 10,80 435 46,98
4 HORMIGON %IE/IIDT_Ifo'I'CIT_lfg KO/CMZEN il 3,60 120,50 RS
5 HORMIGON SIMPLE f¢=210 KG/CM2 M3 6,08 216,10 1313,89
6 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 KG 850,00 2,50 2125
7 INVERT H.S 140 KG/CM2 M3 0,50 167,70 83,85
8 TUBERIA PVC @ 3" ML 3,50 18.20 63,7
9 TUBERIA PVC 150mm PARA DRENAJE. ML 5,30 64,70 342,91
10 H.SIMPLE F'C= 180 KG/CM2 M3 0,55 140,50 77,275
11 GRAVA (6 - 13 mm); (13 - 19 mm) ; (19 -25 mm) M3 2,00 80.20 160,4
12 ENLUCIDO VERTICAL M2 38,40 12,40 476,16

TOTAL 5.366,92

Realizado por: Carvajal José 2015

3.9.4  Presupuesto del floculador de flujo horizontal

Tabla 36-3: Presupuesto floculador de flujo horizontal

PRECIO  PRECIO

RUBRO DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD u. TOTAL

1 EXCAVACION CON MAQUINA. M3 62,60 10,50 657,30
2 RELLENO CON SUELO SELECCIONADO EN M3

SITIO 12,52 7,50 93,90

3 DESALOJO DE MATERIAL. M3 50,08 435 217,85
4 HORMIGON SIMPLE f¢c=180 KG/CM2 EN M3

REPLANTILLO 6,26 120,50 754,33

5 HORMIGON SIMPLE f'c=210 KG/CM2 M3 24,00 216,10 | 5.186.40

6 ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2 KG 1.275,50 250 3.188,75

7 VERTEDERO DE EXEDENCIAS U 2,50 146,65 366,63

8 INVERT H.S 140 KG/CM2 M3 1,00 167,70 167,70

9 TUBERIA PVC @ 3" ML 3,50 18.20 63.70
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10

11

TUBERIA PVC 150mm PARA DRENAJE.

H.SIMPLE F'C= 180 KG/CM2

Realizado por: Carvajal José 2015

3.9.5 Presupuesto del sedimentador laminar

Tabla 37-3: Presupuesto sedimentador laminar

RUBRO

1

RUBRO DESCRIPCION

EXCAVACION CON MAQUINA

RELLENO CON SUELO SELECCIONADO EN
SITIO

DESALOJO DE MATERIAL.

HORMIGON SIMPLE f'c=180 KG/CM2 EN
REPLANTILLO, E=10CM

HORMIGON SIMPLE f¢=210 KG/CM2 PARA
SEDIMENTADOR
ACERO DE REFUERZO DE REFUERZO FY =
4200 KG /CM2
TUBERIA DE DRENAJE ACERO 150 mm
(INCLU ACCESORIOS)

PLANCHAS FERRO-CEMENTO

Realizado por: Carvajal José 2015

3.9.6

Presupuesto de Filtro Lento de Arena (FLA)

Tabla 38-3: Presupuesto filtro lento de arena

10

RUBRO DESCRIPCION

EXCAVACION CON MAQUINA.

RELLENO CON SUELO SELECCIONADO EN
SITIO

DESALOJO DE MATERIAL.

HORMIGON SIMPLE f¢c=180 KG/CM2 EN
REPLANTILLO

HORMIGON SIMPLE f'c=210 KG/CM2 PARA
FLA

ACERO DE REFUERZO FY=4200 KG/CM2
VERTEDERO DE EXEDENCIAS

INVERT H.S 140 KG/CM2

TUBERIA PVC @ 2" PERFORADA PARA
DRENAJE.

148

ML

M3

5,30

0,55

UNIDAD CANTIDAD

M3

M3

M3

M3

M3

KG

ML

UNIDAD

M3

M3

M3

M3

M3

KG

M3

M3

ML

73,92
7,40
66,52
3,69
18,20
485,60
16,00

98,00

CANTIDAD

90,09
12,04
78,05
6,00
28,80
1.530,60
1,25
0,50

30,00

64,70

140,50
TOTAL

PRECIO

10,50

7,50
4,35
120,50
216,10
2,50
64,70

43,30

TOTAL

PRECIO

u.

10,50
7,50
4,35
120,50
216,10

2,50
146,65
167,70

19,05

342,91
77,28

$
11.116,74

PRECIO

u. TOTAL

776,16
55,50
289,36
444,65
3.933,02
1.214,00
1.035,20
4.243,40

$
11.991,29

PRECIO
TOTAL

945,95
90,30
339,52
723,00
6.223,68
3.826,50
183,31
83,85

571,50



11 TUBERIA PVC @ 3" PARA DRENAJE. ML 1950 2420 471,90
12 CANAL ,H.SIMPLE F'C= 180 KG/CM2 M3 1,00 350,20 350,20
13 ARENA MODULO DE FINURA 2.3 M3 42,00 60,95 2.559.90

TOTAL 16.369,6?

Realizado por: Carvajal José 2015

3.9.7 Costo de Quimicos al Dia

Tabla 39-3: Presupuesto de quimicos al dia

PRECIO DE
QUIMICO POR

ANO (USD)

CANTIDAD DE PRECIO DE PRECIO DE
QuUiMICOS QUIMICO A QUIMICOPOR kg QUIMICO POR DIA
UTILIZAR (kg/dia) (USD) (USD)
Hipoclorito de
) 2.192 4 8.768
Calcio (HTH)
Policloruro de
o 1.370 0.900 1.233
Aluminio (PAC)
Auxiliar Aniénico
0.274 8 2.192
(CHEMFLOC)
TOTAL 12.193

Realizado por: Carvajal José 2015
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3.10  Anadlisis y discusion de datos

Para los parametros fuera de los limites maximos permisibles reportados en la Norma
Obligatoria NTE INEN 1108:2006 segunda revision fueron de turbiedad, hierro, color,
coliformes totales y coliformes fecales se simulo a nivel de laboratorio los procesos de

aireacion, floculacién y sedimentacién (test de jarras), filtracion y desinfeccion.

Mediante la prueba de jarras el coagulante que se empleo es el Policloruro de Aluminio (PAC) y
el floculante para acelerar el proceso de floculacion es el CHEFLOC 932 para valores de
turbiedad como minimo de 25.00 NTU y como méaximo de 120.65 NTU realizando el analisis
fisico-quimico y microbioldgico al agua tratada se obtuvo eficientemente una disminucion de
las concentraciones como se puede observar en las tablas 30,31 y 32 y se obtuvo porcentajes de
remocién para turbiedad de un 99.38% para hierro de un 92.500 % para color de un 81.48%
para coliformes fecales de un 99% y para coliformes totales una disminucién de remocion de un
99% vy en funcion a la dosificacion del hipoclorito de calcio (HTH) para la desinfeccion del
agua es de 4.910 Ib/dia.

Por lo expuesto anterior mente podemos decir que el agua a tratar esta dentro de los limites
méaximos permisibles por la norma y es apta para el consumo de los habitantes de la parroquia

de Vinchoa.
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CONCLUSIONES

» Mediante la caracterizacién fisico-quimica y microbiol6gica del agua y basandonos en los
parametros de calidad para el agua potable establecidos en la Norma NTE INEN 1108:2006,
se identifico que el agua proveniente de la vertiente de Pachakutik-Quivillungo posee
concentraciones de turbiedad hasta 120.65 NTU, hierro disuelto hasta 0.720 mg/L, color
aparente hasta 45 UTC, coliformes totales hasta 100 NMP/100 ml y coliformes fecales hasta
56 NMP/100 ml, hallandose fuera de los limites maximos permisibles para el consumo.

» Se disefid un sistema optimo y adecuado para el tratamiento del agua de vertiente mediante
la implementacion de una Torre de Aireacion que nos ayudara a disminuir la dureza del
agua, se usara un mezclador rapido que consta de un vertedero triangular y un Canal
Parshal, asi también implementaremos un Floculador que nos ayudara a disminuir la
turbiedad de agua , también implementaremos un Sedimentador que no ayudara a eliminar
en su mayor parte las particulas solidas y lodos disueltos, ademéas se usara un Filtro de
Arena y Grava, y finalmente se plante6 un tanque desinfectante con hipoclorito de calcio
(HTH) para purificar en su totalidad el agua, después de haber realizado las pruebas de
tratabilidad se puede concluir que el sistema de tratamiento que se propone es el adecuado.

» En base a los calculos de ingenieria realizado para el disefio de un sistema de tratamiento de
agua potable para la parroquia de Vinchoa se obtuvieron los siguientes valores como se
muestra en las tablas: ( 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20y 21)

> Después de realizar las pruebas de tratabilidad fisico-quimico y microbiolégicas al agua, se
logré disminuir las concentraciones de turbiedad a 0.44 NTU, el hierro a 0.054 ml/L, color
1 a UTC, coliformes totales a <1** NMP/100 ml y coliformes fecales a <1** NMP/100 ml,
cumpliendo con los requisitos especificos de la norma obligatoria NTE INEN 1108:2006.
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RECOMENDACIONES

7
0.0

7
0.0

Aplicar el estudio realizado implementando la planta de tratamiento de agua potable en
el sector de “Quivillungo” perteneciente a la parroquia Vinchoa, para obtener un
abastecimiento de agua 6ptimo y seguro para el consumo y desarrollo de sus actividades.

Realizar periddicamente los anélisis fisicos-quimicos y microbioldgicos del agua de la
fuente de captacion con el objeto de Ilevar un registro analitico que permita determinar los

posibles contaminantes.

Para el caudal de disefio se recomienda el uso del vertedero triangular de pared delgada ya
gue es mas preciso para la medicion de un amplio rango de caudal que los vertederos

rectangulares.

El Policloruro de Aluminio (PAC) es altamente caustico y su contacto puede causar
guemaduras e irritacion en piel y ojos. Cuando se lo maneje, debe utilizarse ropa protectora
como guantes, botas, pantalones y delantales de goma, asi como antiparras (anteojos

protectores) y mascaras faciales.

El Hipoclorito de Calcio HTH es un fuerte oxidante, por lo que se debe evitar contacto con
fuego, calor, acidos, grasas y otros materiales combustibles; mantener en un lugar frio, seco

y cerrado con tapa. Cuando se lo maneje use equipo de proteccién personal adecuado.

El proceso de operacion y mantenimiento de la planta dependen de la manipulacion de los

registros
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ANEXOS

Anexo A: Descripcidn de métodos de analisis

Determinacion Método

Recoleccion de

muestras
Color Comparativo
Turbiedad Nefelométrico
Ph Electrométrico

Solidos Totales Electrométrico
Disueltos
Conductividad

Electrométrico
Aluminio

Espectrofotometrico

Amonio Nessler

Espectrofotometrico

Dureza
Volumétrico
Fluoruro
Manganeso Espectrofotometrico

Amonio Salicilico

Descripcion

Recoger 3 tipos de muestras (Agua captada,
agua tratada, agua de la red de distribucion)

Observacién a través del comparador de color.

Utilizar el Turbidimetro para el anlisis

Se utiliza el electrodo de cristal, y se registra el
valor obtenido.

Se utiliza el electrodo de cristal, y se registra el
valor obtenido.
del

Se utiliza el electrodo de cristal,

conductimetro, y se registra su valor.

Tomar 25 ml de muestra en un tubo de
inversion, colocar los reactivos indicados en el

manual y registrar los resultados obtenidos.

Tomar 25 ml de muestra, colocar los reactivos

indicados en el manual y registrar los

resultados obtenidos.

50 ml de muestra + 1ml solucién tampon para
dureza+ una pizca de negro de Eriocromo T en
polvo, y titular con EDTA 0.02N

Tomar 10 ml de muestra, y 10 ml de agua
destilada para el blanco, colocar los reactivos
indicados en el los

manual y registrar

resultados obtenidos.



Bario
Cloro total
Cobalto
Cromo Total
Hierro
Molibdeno
Nitratos
Trihalometanos Tomar 10 ml de muestra, colocar los reactivos
totales Espectrofotometrico  indicados en el manual y registrar los
Bromo resultados obtenidos.
Cloruros
Cobre
Cromo IV
Fosfatos
Manganeso
Nitritos
Sulfatos
Niquel

Plata
Zinc Fotémetro Colocar los reactivos indicados en el manual y
Plomo registrar los resultados obtenidos.

Cianuro

Coliformes totales/
Coliformes Esterilizar el equipo microbiolégico de
fecales Sembrado filtracion, Tomar 50ml de la muestra vy filtrar,
afiadir el reactivo y sembrar a la temperatura

correspondiente.

Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P - EMAPAG



Anexo B: Técnicas utilizadas recoleccion de muestras STANDAR MHETODS *1060 C

FUNDAMENTOS
Método de seleccion de

muestras de una poblacién

para estudiar

algan

aspecto de los individuos

que la componen.

* STANDARD METHODS 1060, Edicién 17

MATERIALES
Recipientes de
transparente 0
Capacidad de 1000ml y 100ml.

Anexo C: Determinacion de la temperatura

FUNDAMENTO MATERIALES REACTIVOS

Magnitud que

mide el estado
térmico de un
sistema

termodinamico en

equilibrio.

Termdémetro
en escala
centigrada

Introducir el
bulbo del
termémetro en
la muestra.
Esperar  unos

segundos hasta

estabilizar el
nivel de
mercurio.

vidrio.

PROCEDIMIENTO

plastico Recoger tres (3) tipos de

volumen
1000ml.

PROCEDIMIENTO

muestra, cada una en un

aproximado a

CALCUL
@)
K=
273,15+ C
Donde:

K=temper
atura
en escala
absoluta

C=tempera
tura
en escala

centigrada

*STANDARD METHODS 2550, Edicién



Anexo D: Manual de métodos analiticos para el control del tratamiento de aguas

Definicion
CONDUCTIVIDAD Equipos
ELECTRICA
Materiales

Procedimiento

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo para permitir el paso de la corriente eléctrica. Para
Establecer una comparacion de las propiedades conductoras de diferentes materiales, existe un patron
denominado “Conductividad Eléctrica Especifica” que se define como la conductividad de un cubo de sustancia,
de un centimetro de lado. El agua quimicamente pura ostenta una conductividad eléctrica muy baja, significando
esto que es un buen aislante, sin embargo con la adicion de una pequefia cantidad de minerales disueltos, el agua
se vuelve conductiva. La conductividad es la inversa de la resistividad, por tanto@=1/p, y su unidad es el S/m
(siemens por metro) 0 Q*-m™. Los valores de la conductividad especifica de las aguas subterraneas se reportan
en millonésimas de mhos o micromhos. La conductividad de una solucién de agua, de materia mineral, aumenta
conforme a la temperatura

— Conductimetro

— Vasos de precipitacién

— Agua destilada

— Muestra de agua

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

— Enun vaso de precipitacién colocamos 100 ml de muestra de agua.

— Lavar varias veces el electrodo (celda conductémetrica) con agua destilada, sumergir en el recipiente

que contiene el agua examinar.
— Determinamos el parametro de medida (Cond) en el equipo y presionamos READ. Deje un tiempo
hasta que la lectura sea estable.

— Lea la medida de conductividad directamente de la pantalla. Ademas se medir4 la temperatura.


http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Resistividad
http://es.wikipedia.org/wiki/Siemens_%28unidad%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Metro

COLOR

Célculos

Definicién

Equipo

Materiales

Procedimiento

Calculos

Definicién

— Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el electrodo hasta volver a
utilizar.

La conductividad del agua que nos da directamente.
Esta caracteristica del agua puede estar ligada a la turbiedad o presentarse independientemente de ella. Aln no es
posible establecer las estructuras quimicas fundamentales de las especies responsables del color. Esta
caracteristica del agua se atribuye cominmente a la presencia de taninos, lignina, acidos himicos, acidos grasos,
acidos falvicos, etcétera. En la formacion del color en el agua intervienen, entre otros factores, el pH, la
temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la solubilidad de los compuestos coloreados. Se
denomina color aparente a aquel que presenta el agua cruda o natural y color verdadero al que queda luego de
que el agua ha sido filtrada.

— Colorimetro

— Agua destilada

— Muestra de agua

— Limpiadores

— Cubetas

— Preparacion de la muestra; Colocar en la cubeta una muestra de agua hasta el nivel de aforo.

— Preparacion del blanco; Colocar en otra cubeta agua destilada hasta el nivel de aforo.

— Proceder a medir en el instrumento.
Los datos del color real del agua se indican directamente en el colorimetro, en caso de sobrepasar las lecturas, el
valor serd multiplicado por la constante indicada luego de la respectiva dilucién de la muestra filtrada.
El potencial hidrdgeno (pH) se define como el logaritmo negativo de la concentracion molar (més exactamente
de la actividad molar) de los iones hidrogeno. Como la escala es logaritmica, la caida en una unidad de pH es
equivalente a un aumento de 10 veces en la concentracion de H*. El pH es una medida que expresa el grado de

acidez o basicidad de una solucién en una escala que varia entre 0 y 14. La acidez aumenta cuando el pH



POTENCIAL
HIDROGENO Reactivos
Equipoy
Materiales de
Vidrio

Determinacion de
pH en una

muestra de agua

Calculos

Definicién

disminuye. Una solucion con un pH menor a 7 se dice que es acida, mientras que si es mayor a 7 se clasifica

como bésica. Una solucién con pH 7 seré neutra.

Solucion Buffer pH 4 (caducidad fijada por el fabricante)

Solucion Buffer pH 7 (caducidad fijada por el fabricante)

Agua destilada.

Muestra de agua

Potenciémetro

2 vasos de vidrio

Limpiadores

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

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

Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Ponga el electrodo en el porta electrodo hasta volver a

utilizar.

El valor de pH que nos da directamente el equipo.

La turbidez es la expresion de la propiedad Optica de la muestra que causa que los rayos de luz sean
dispersados y absorbidos en lugar de ser transmitidos en linea recta a través de la muestra. La turbiedad
en el agua puede ser causada por la presencia de particulas suspendidas y disueltas de gases, liquidos y
solidos tanto organicos como inorganicos, con un ambito de tamafios desde el coloidal hasta particulas
macroscopicas, dependiendo del grado de turbulencia. En lagos la turbiedad es debida a dispersiones

extremadamente finas y coloidales, en los rios, es debido a dispersiones normales. La turbidez se mide



Alcance y

Aplicacién

Equipo

Materiales
TURBIDEZ

Antes de

comenzar

en NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez.

Este procedimiento clasifica la turbidez de las muestras asignandoles un valor en NTU para representar
la turbidez. Este valor es la proporcion de la luz reflejada a un angulo de 90 2 de una fuente contra la luz
transmitida directamente a través de las muestra. Hay también una correcciéon hecha por la luz” forward
scattered”. Esta ayuda reduce los errores causados por algunos colores y celdas de vidrio. Si las
muestras son demasiado turbias para el analisis directo, es posible obtener los resultados por diluciones
precisas y multiplicandas los resultados por el factor de dilucion.

Turbidimetro 2100 P

Cubetas de vidrio

Limpiadores

Aceite de silicona

Muestra de agua

Siempre mueva las burbujas de las muestras en las celdas, pues no se obtendran lecturas aceptables.
Suave calentamiento se usara como Ultimo recurso para eliminar las burbujas.

Si solo hay unas pocas particulas grandes, no reporte valores es estas particulas.

Muestras con valores muy altos de NTU deben ser diluidas con agua filtrada en la misma proporcién y
determinar su valor multiplicando por el factor de dilucion.

Asegurese de lavar las celdas con al menos dos volimenes de la muestra antes de usar la celda para otra
medida.

No use las celdas para almacenamientos largos de la muestra.

Después de una calibracién o los chequeos de calibracion son aceptables, las muestras pueden correrse siguiendo



lo siguiente:

— Coloque una muestra de agua en la cubeta hasta el nivel de aforo.

Procedimiento — Cuidadosamente elimine cualquier residuo en el exterior de las cubetas usando toallas de papel con
trazas de aceite de silicona. Las muestras con distribuciones de particulas grandes o desiguales deben
leerse promediando las lecturas minimas y maximas. Es preferible tener una muestra mas uniforme,
pero este método se usara si no hay otra forma de preparar la muestra.

— Colocar cuidadosamente en el instrumento de medida con la sefial hacia adelante, cerrar y presionar
READ, esperar que se estabilice el instrumento.

— Registrar el valor.
No almacene las muestras en las celdas. Después de usar lave con un solvente adecuado y luego con
agua destilada. Almacene las celdas invertidas.

Célculos El valor que nos da directamente el equipo.

Definicion Este parametro indica la cantidad de sales disueltas en el agua y esta relacionada con la tendencia
corrosiva 0 incrustaciones del agua. Se determina por métodos gravimétricos o por conductividad
eléctrica y se expresa en ppm o mg/L.

Equipo — Conductimetro
— Electrodos
— Vasos de precipitacion
SOLIDOS TOTALES Materia|es _ Agua destilada

DISUELTOS — Muestra de agua

— Limpiadores

— Lavar varias veces el electrodo (celda conductémetrica) con agua destilada, sumergir en el recipiente



Procedimiento

Calculos

Definicién

Equipo

Materiales y

Reactivos

Antes de

que contiene el agua examinar.

Seleccionamos el parametro de medida en la pantalla (STD) y presionamos READ. Deje un tiempo
hasta que la lectura sea estable. Lea la medida de sdlidos totales disueltos directamente de la pantalla.
Ademas se medira la temperatura.

Registre el valor. Limpie el electrodo con agua destilada, seque. Guarde el electrodo hasta volver a
utilizar.

Los solidos Totales del agua que nos da directamente.

El cloro se produce en grandes cantidades y se utiliza habitualmente en el &mbito industrial y doméstico
como un notable desinfectante y como lejia. Cuando el agua se ha tratado con Cloro de hipoclorito de
calcio (HTH) o cloro gas, para ayudar a la desinfeccién es necesario regular la dosificacion y determinar
la cantidad de cloro residual, para garantizar la desinfeccién de bacterias y virus. En particular, se utiliza
ampliamente para la desinfeccion de piscinas y es el desinfectante y oxidante méas utilizado en el
tratamiento del agua de consumo. El cloro reacciona con el agua formando acido hipocloroso e
hipocloritos.

Espectrofotémetro DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
Sobres de reactivo de cloro total DPD en polvo, 10ml
Pipeta
Limpiadores
Muestra de agua
Las muestras deben ser analizadas inmediatamente y no pueden conservarse para un futuro analisis. Si la

prueba sale de los limites, diluir la muestra con un volumen conocido de agua sin demanda de cloro y de



CLORO TOTAL

comenzar

Procedimiento

Calculos

Definicién

buena calidad y repetir la prueba. Debido a la dilucion puede producirse una pérdida de cloro.
Multiplicar el resultado por el factor de dilucion. En presencia de cloro aparecera un color rosa, después
de la adicion del reactivo DPD.

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

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

Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta, afiadir el contenido de un sobre de reactivo
Chlorine Total-DPD. Agitar con rotacion durante 20 segundos.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, comienza un tiempo de reaccion de
3 minutos.

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

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L Cl,.

Dentro de los 3 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicidn. El resultado aparecera en mg/ L Cl,.

Los mg/ L Cl, que aparecen en la pantalla.

Con frecuencia se encuentra en forma natural en las aguas superficiales, pero en concentraciones
menores a un mg/L. En estas concentraciones, el cobre no tiene efectos nocivos para la salud. Se trata de
un elemento benéfico para el metabolismo, esencial para la formacion de la hemoglobina. Sin embargo,
si se ingiere agua contaminada con niveles de cobre que superan los limites permitidos por las normas
de calidad, a corto plazo pueden generarse molestias gastrointestinales. Exposiciones al cobre a largo

plazo podrian causar lesiones hepaticas o renales. Los peces son especialmente sensibles a este elemento



y se ven indirectamente afectados cuando, al actuar el cobre como alguicida, elimina la capacidad de
captacion de oxigeno del agua y disminuye el OD a concentraciones tan pequefias que ya no es posible
el desarrollo de estas especies. La presencia del cobre en el agua esta relacionada principalmente con la
corrosién de las cafierias en la vivienda, la erosidn de depdsitos naturales, entre otros

Equipo — Espectrofotémetro DR 2800
Materiales y — Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
COBRE Reactivos — Sobres de reactivo de cobre CuVer 1 en polvo
— Pipeta
— Limpiadores
La determinacidn de cobre total requiere digestion previa.
Antes del analisis ajustar el pH de las muestras conservadas con &cido a 4-6 con solucion de hidréxido
de potasio 8,0 N.
Antes de Si hay cobre presente, se formara un color violeta si la muestra se mezcla con el reactivo. El polvo no
comenzar disuelto afectara a la precision.

Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a
la lectura de la muestra efectuar un ajuste del blanco de reactivo.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 135 Cobre Bicin.

—  Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo CuVer 1 en polvo. Agitar la cubeta varias veces,
con rotacion, para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo

Procedimiento de reaccion de 2 minutos.



CROMO
HEXAVALENTE

Calculos

Definicién

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

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L Cu.

Dentro de los 2 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla; Medicién. El resultado aparecera en mg/ L Cu.

Los mg/ L Cu que aparecen en la pantalla.

El Cr (V1) es considerado tdxico por sus efectos fisioldgicos adversos. No se conoce de dafios a la salud
ocasionados por concentraciones menores de 0,05 mg/L de Cr (V1) en el agua. El cromo metélico y los
derivados del cromo (V1) usualmente son de origen antropogénico. La erosion de depdésitos naturales y
los efluentes industriales que contienen cromo (principalmente de acero, papel y curtiembres), se
incorporan a los cuerpos de aguas superficiales. La forma quimica dependera de la presencia de materia
orgénica en el agua, pues si esté presente en grandes cantidades, el cromo (V1) se reducird a cromo (l11),
gue se podra absorber en las particulas o formar complejos insolubles. Estos complejos pueden
permanecer en suspension y ser incorporados a los sedimentos. La proporcion de cromo (I1I) es
directamente proporcional a la profundidad de los sedimentos. En teoria, el cromo (V1) puede resistir en
este estado en aguas con bajo contenido de materia organica, mientras que con el pH natural de las
aguas, el cromo (111) formard compuestos insolubles, a menos que se formen complejos. Se desconoce la
proporcion relativa de cromo (I11) y cromo (V1) en las aguas. Los compuestos de cromo (VI1), que son
fuertes agentes oxidantes, tienden a ser irritantes y corrosivos. Se ha demostrado que el cromo (V1) es

carcindgeno para los seres humanos



Equipo

Materiales y

Reactivos

Antes de

comenzar

Procedimiento

Espectrofotémetro DR 2800

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

Sobres de reactivo cromo ChromaVer 3 en polvo

Limpiadores

Muestra de agua
En caso de que hubiese una concentracion de cromo elevada, se tomard un precipitado. Diluir la
muestra.
Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seqguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a
la lectura de la muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con el
ajuste del blanco.
Las muestras finales son muy &cidas. Neutralizar hasta pH 6-9 con una solucién de patrén de hidroxido
sodico y echar al desagiie par su eliminacion. Productos quimicos y soluciones para analisis deben
descartarse de acuerdo a los reglamentos nacionales pertinentes.
Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 90 Cromo hex.
Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra y afiadir el
contenido de un sobre de reactivo ChromaVer 3 en polvo. Agitar con rotacion para mezclar.
En presencia de cromo hexavalente, aparecera un color violeta.
Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reaccién de
5 minutos.
Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.
Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco

en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.



DUREZA

Calculo

Definicién

Materiales

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.000mg/L Cr®".

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/L Cr®*.

El resultado mg/L Cr®*.que aparecer4 directamente en la pantalla.

La dureza del agua se define como la presencia de Sales de Calcio, Magnesio expresados como
Carbonato de Calcio. Sin embargo deberan incluirse otros cationes metalicos que produzcan dureza si
estos estan en cantidades significativas. EI método empleado para la determinacion de la dureza total,
dureza célcica y magnésica es el método complexométrico utilizando la sal sodica del acido
etilendiaminotetracético (EDTA) en presencia del indicador (negro cromo T). Aln no se ha definido si
la dureza tiene efectos adversos sobre la salud. Pero se la asocia con el consumo de més jabon y
detergente durante el lavado. La dureza esté relacionada con el pH y la alcalinidad; depende de ambos.
Un agua dura puede formar depdsitos en las tuberias y hasta obstruirlas completamente. Esta
caracteristica fisica es nociva, particularmente en aguas de alimentacién de calderas, en las cuales la alta
temperatura favorece la formacion de sedimentos.

Matraces de 125 ml

Buretas de 50 ml

Pipeta de 1-10 ml

Solucién EDTA (0.02 N)

Se pesan 3.721 g de sal disddica del &cido etilendiaminotetracético y se disuelve a 1 litro de agua

destilada.

Indicador negro de eriocromo T




Reactivos Se pesan 0.4 g de negro eriocromo T y se diluye en alcohol absoluto a 96° GI, obtenemos una solucién
al 0.4%.

— Solucidn Buffer
Se pesan 10 g de &cido Boérico y se diluye a 100 ml con agua destilada, esta solucién se lleva a un pH

10-12 con NaOH al 40%. Esta solucion es el tamp6n.

Preparar una solucion estandar de Cloruro de magnesio (CL,Mg) pesando aproximadamente 0.228 g,
diluir a un litro de agua destilada, a partir de esta solucion preparamos soluciones estandares que
Validacion de los contengan concentraciones que van entre 10-30-50-80-100 ppm. Procedemos a determinar la dureza de
Reactivos estas soluciones. Si el resultado esta dentro de +/- 2.5 % del valor nominal del estdndar se pueden
continuar utilizando los reactivos, caso contrario se desechan y se preparan nuevos reactivos. Los

estandares se preparan una vez cada mes y se determina la dureza cada semana.
— Tomar 50 ml de muestra, adicionamos 1 ml de solucién tampdn, agitar lentamente para que se mezcle,
luego adicionamos unas gotas de indicador negro eriocromo T, si la coloracién de la muestra es un
Procedimiento rojo vino, procedemos a titular con la solucién EDTA hasta cambio de coloracion azul, indica que el
agua tiene presencia de Sales de Calcio y Magnesio. por lo que la dureza es 0.0 ppm, también

podemos afirmar que el agua es ablandada.

Se expresa como ppm de CaCO5; mediante la siguiente formula:

ppm CaCO; = V*F

Célculo



FLORUROS

Definicién

Equipo

Materiales y

Donde:
V= ml gastados de EDTA en la titulacion
F=17.1 Factor utilizado.

Dureza célcica.

El método que se utiliza es el mismo que para dureza total que es el método complexométrico. Para
reportar los datos utilizamos la misma formula de dureza total, obteniendo los resultados en ppm de
Ca CO; procedemos a realizar una relacion en 100 g de Ca CO; donde obtendremos 40 g de Ca ™. En
el resultado obtenido de calcio tenemos y reportamos en ppm de Ca ™.
Elemento esencial para la nutricién del hombre. Su presencia en el agua de consumo a concentraciones
adecuadas combate la formacion de caries dental, principalmente en los nifios (0,8 a 1,2 mg/L). Sin
embargo, si la concentracion de fluoruro en el agua es alta, podria generar manchas en los dientes
(“fluorosis dental”) y dafiar la estructura dsea. La mayoria del fluoruro en aguas de consumo es de
origen natural. Los minerales inorganicos que contienen fluoruro tienen muy diversas aplicaciones
industriales, como la produccién de aluminio. Pueden liberarse al medio ambiente fluoruros procedentes
de rocas que contienen fosfato empleadas en la fabricacion de fertilizantes fosfatados; estos depositos de

fosfato contienen un 4% de flior aproximadamente.

Espectrofotdmetro DR 2800

Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
Solucidn de reactivo SPANDS
Agua destilada

Muestra de agua



Reactivos

Antes de

comenzar

Procedimiento

Calculo

Pipeta volumétrica de 2 ml

Soporte universal

Limpiadores

Termoémetro 10 a 100 °C
La muestra y el agua destilada deben estar a una misma temperatura (+ 1 °C).
Para obtener mejores resultados medir el volumen de reactivo SPANDS lo mas preciso posible.
El reactivo ESPANDS es tdxico y corrosivo
Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 190 Fluoruro.
Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra.
Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de agua destilada.
Pipetear 1 ml de reactivo SPANDS en cada cubeta, agitar varias veces para mezclar.
Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reaccion de
1 minutos.
Dentro del 1 minuto después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de las cubetas (la
muestra preparada y el blanco) y colocar las cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.
Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicar&: 0.00mg/L F.
Seleccionar en la pantalla: Medicidn. El resultado aparecerd en mg/ L F-, proceder a registrar en valor.

El resultado mg/L F ".que aparecera directamente en la pantalla.

Las especies quimicas de fosforo mas comunes en el agua son los ortofosfatos, los fosfatos condensados
(piro-, meta- y polifosfatos) y los fosfatos orgénicos. Estos fosfatos pueden estar solubles como
particulas de detritus o en los cuerpos de los organismos acuaticos. Es comun encontrar fosfatos en el
agua. Son nutrientes de la vida acuética y limitante del crecimiento de las plantas. Sin embargo, su

presencia esta asociada con la eutrofizacion de las aguas, con problemas de crecimiento de algas



Definicion indeseables en embalses y lagos, con acumulacion de sedimentos, etcétera. Para una buena
interpretacion de la presencia de fosfatos en las fuentes de aguas crudas, es recomendable la
diferenciacion analitica de las especies quimicas existentes en ellas. La fuente principal de los fosfatos
organicos son los procesos bioldgicos. Estos pueden generarse a partir de los ortofosfatos en procesos de

FOSFORO tratamiento biol6gico o por los organismos acuaticos del cuerpo hidrico. Otra fuente importante de
fosfatos en las aguas superficiales son las descargas de aguas que contienen como residuo detergentes
comerciales.

Equipos — Espectrofotometro DR 2800

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Materiales y — Sobres de reactivo de fosfato PhosVer 3 en polvo
Reactivos — Tapon para cubeta
— Limpiadores

— Muestra de agua
Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Antes de Seguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a
comenzar la lectura de la muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con el
ajuste del blanco.
En presencia de fosfato aparecera un color azul.
— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 490 P react. PV.
— Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra y afiadir el
contenido de un sobre de reactivo PhosVer 3 en polvo. Tapar la cubeta inmediatamente y agitar
vigorosamente durante 30 segundos para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reaccién de



Procedimiento

Calculo

Definicién

Equipo

Materiales y

2 minutos. Si la muestra fue sometida a digestion mediante el procedimiento de digestion para acido
persulfato, dejar 10 minutos de tiempo de reaccion.

Preparacion del blanco: llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.

Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco
en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.00mg/L PO,>.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/L PO,*.

El resultado mg/L PO,> que aparece directamente en la pantalla.

El hierro es un constituyente normal del organismo humano (forma parte de la hemoglobina). Por lo
general, sus sales no son toxicas en las cantidades cominmente encontradas en las aguas naturales. La
presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas indelebles sobre los artefactos
sanitarios y la ropa blanca. También puede formar depésitos en las redes de distribucién y causar
obstrucciones, asi como alteraciones en la turbiedad y el color del agua. Tiene gran influencia en el ciclo
de los fosfatos, lo que hace que su importancia sea muy grande desde el punto de vista biolégico. En las
aguas superficiales, el hierro puede estar también en forma de complejos organoférricos y, en casos
raros, como sulfuros. Este metal en solucidn contribuye con el desarrollo de microorganismos que
pueden formar dep6sitos molestos de éxido férrico en la red de distribucién.

— Espectrofotometro DR 2800

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

— Sobres de reactivo de hierro FerroVer en polvo



Reactivos

HIERRO

Antes de

comenzar

Procedimiento

Calculos

— Tap6n para cubeta

— Limpiadores

— Muestra de agua
La determinacion de hierro total necesita digestion previa.
Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seqguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a
la lectura de la muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con el
ajuste del blanco.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 265 Hierro FerroVer.

Preparar la muestra; llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml con muestra.

Afadir el contenido de un sobre de hierro FerroVer en polvo., agitar, con rotacion, para mezclar.

Después de afadir en reactivo se formara un color anaranjado si existe hierro.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comienza un periodo de reaccion de 3

minutos. Agitar vigorosamente hasta que suene el temporizador.

(Las muestran que contienen de éxido de hierro visible dejarlas reaccionar al menos 5 minutos.)

Preparacion del blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.

Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en

el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.000mg/L Fe.

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte portacubetas

con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/L Fe.

El resultado en mg/L Fe que aparecen directamente en la pantalla



Definicién

MANGANESO

Equipo

Materiales y

Reactivos

Antes de

comenzar

El manganeso es un elemento esencial para la vida animal; funciona como un activador enzimatico. Sin
embargo, grandes dosis de manganeso en el organismo pueden causar dafios en el sistema nervioso
central. Su presencia no es comin en el agua, pero cuando se presenta, por lo general esta asociado al
hierro. Comlinmente se encuentra en el agua bajo su estado reducido, Mn (l1), y su exposicidn al aire y
al oxigeno disuelto lo transforma en dxidos hidratados menos solubles. En concentraciones mayores a
0,15 mg/L, las sales disueltas de manganeso pueden impartir un sabor desagradable al agua. La
presencia de manganeso en el agua provoca el desarrollo de ciertas bacterias que forman depdsitos
insolubles de estas sales, debido a que se convierte, por oxidacién, de manganoso en solucién al estado
mangéanico en el precipitado.

Espectrofotometro DR 2800

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

Sobres de &cido ascérbico en polvo

Solucién indicadora PAN 0.1%

solucion de reactivo de cianuro alcalino

Agua destilada

Muestra de agua

Tapdn para cubeta

Limpiadores
Lavar todos los articulos con solucién de &cido nitrico en la proporcién de 1 a 1. Volver a lavar con agua
destilada.
La solucién alcalina de cianuro contiene cianuro. Estas soluciones deberan ser recogidas para su
eliminacién como residuo peligroso. Asegurese que las soluciones de cianuro son almacenadas en una

solucioén caustica con un pH>11 para prevenir el escape de gas de hidrégeno de cianuro. Consultar en



Procedimiento

Calculos

una ficha de seguridad de materiales (MSDS) actual las instrucciones de seguridad de manipulacion y
eliminacion.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 290 Manganeso RB PAN.
Para preparar el blanco, llenar una cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de agua destilada.
Preparar la muestra; llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10ml con muestra.

Afiadir a cada cubeta el contenido de un sobre de acido ascérbico en polvo. Tapar las cubetas e invertir
con cuidado para disolver el polvo.

Afiadir 12 gotas de solucion de reactivo de cianuro alcalino a cada cubeta. Agitar con cuidado para
mezclar. En algunas muestras puede tomarse una solucion turbia. La turbidez debera disiparse en el
paso siguiente.

Afiadir 12 gotas de solucién indicadora PAN 0.1%, a cada cubeta. Agitar con cuidado para mezclar.

Si hay manganeso presente, la muestra preparada producira un color anaranjado.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 1 minutos. Agitar vigorosamente hasta que suene el temporizador.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, comenzara un tiempo de reaccion de
2 minutos.

Después que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco
en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.000mg/L Mn

Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el soporte
portacubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/L Mn.

El valor de mg/L Mn que aparece directamente en la pantalla.



Definiciéon

Equipo

NITRATO Materiales

Antes de

comenzar

Los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua debido a la polaridad del ion. En
los sistemas acuaticos y terrestres, los materiales nitrogenados tienden a transformarse en nitratos.

— Espectrofotdmetro DR 2800

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

—Sobres de reactivo de NitraVer 5 en polvo

— Limpiadores

—Muestra de agua

Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a
la lectura de la muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con el

ajuste del blanco.

Después de disolverse el nitraVer 5 quedard un sedimento de metal no oxidado, que no afectara a los

resultados.

Este método es sensible a la técnica de agitacion influyen a la forma del color. Para obtener resultados
de la maxima precision efectuar ensayos sucesivos en una solucion patron de 10 mg/L de nitrato-

nitrdgeno. Ajustar el tiempo y la técnica de agitacion para conseguir el resultado correcto.

Lavar la cubeta inmediatamente después de usarla para eliminar todas las particulas de cadmio ya que

las muestras preparadas contendran cadmio.



Procedimiento

Calculo

Definicién

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 355 N Nitrito RA PP.
Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta cuadrada, afiadir el contenido de un sobre de
reactivo NitraVer 5 en polvo. Tapar la cubeta.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un
tiempo de reaccién de 1 minutos. Agitar vigorosamente hasta que suene el temporizador.

Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, comenzara un tiempo de reaccion de
5 minutos. En presencia de nitrato aparecera un color ambar.

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

Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.0mg/L NO3-N.

En el trascurso de un minuto desde que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la marca de llenado hacia la
derecha.

Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecerd en mg/L NOs;-N.

El valor de mg/L NOs-N que aparece en la pantalla.

Los nitritos (sales de acido nitroso, HNO,) son solubles en agua. Se transforman naturalmente a partir de
los nitratos, ya sea por oxidacion bacteriana incompleta del nitrégeno en los sistemas acuéticos y
terrestres o por reduccion bacteriana. El ion nitrito es menos estable que el ion nitrato. Es muy reactivo y
puede actuar como agente oxidante y reductor, por lo que solo se lo encuentra en cantidades apreciables
en condiciones de baja oxigenacion. Esta es la causa de que los nitritos se transformen rapidamente para

dar nitratos y que, generalmente, estos Ultimos predominen en las aguas, tanto superficiales como



NITRITO

Equipo

Materiales y

Reactivos

Antes de

comenzar

Procedimiento

subterraneas. Esta reaccion de oxidacion se puede efectuar en los sistemas biol6gicos y también por
factores abioticos. El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco, y la
contaminacién causada por la acumulacién de excretas humanas y animales pueden contribuir a elevar
la concentracién de nitratos en agua. Generalmente, los nitratos son solubles, por lo que son movilizados
con facilidad de los sedimentos por las aguas superficiales y subterraneas.

— Espectrofotémetro DR 280

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

— Sobres de reactivo de NitraVer 3 en polvo, 10ml

—Limpiadores

—Muestra de agua
Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua destilada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco a
la lectura de la muestra respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con el
ajuste del blanco.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 371 N Nitrito RB PP.

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

— Colocar con la pipeta 10 ml de muestra en la cubeta, afiadir el contenido de un sobre de reactivo
NitraVer 3. Agitar la cubeta con rotacion, para mezclar. En presencia de nitrito aparecera un color rosa.
— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo

de reaccion de 20 minutos. Durante este tiempo efectuar los siguientes pasos.
— Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada de una pulgada, con 10 ml de muestra.
— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la

marca de llenado hacia la derecha.



Calculo

Definicién

Equipo
SULFATOS

Materiales y
Reactivos

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0.000mg/L NO,-N.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (muestra preparada) y colocar el blanco en el soporte portacubetas
con la marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/L NO,-N.

El valor de_.mg/L NO,-N que aparece en la pantalla.

Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general en ellas no se
encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad. Pueden provenir de la oxidacion de los
sulfuros existentes en el agua y, en funcion del contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido.
Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen la dureza permanente.
El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo. Un alto contenido de sulfatos puede
proporcionar sabor al agua y podria tener un efecto laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el
magnesio. Este efecto es méas significativo en nifios y consumidores no habituados al agua de estas
condiciones. Cuando el sulfato se encuentra en concentraciones excesivas en el agua &cida, le confiere
propiedades corrosivas.

— Espectrofotometro DR 2800

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
— Sobres de reactivo de SulfaVer 4 en polvo
—Pipeta
—Muestra de agua
— Limpiadores
— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 680 Sulfate.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con



muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo SulfaVer 4 en polvo. Agitar la cubeta varias veces,
con rotacién, para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 5 minutos.

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

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L SO,

— Dentro de los 5 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/ L SO,*

Calculo Los mg/ L SO,* que aparecen en la pantalla.

El aluminio es un componente natural de las aguas superficiales y subterrdneas. Todas las aguas

contienen aluminio. En aguas neutras esta presente como compuestos insolubles, y en aguas altamente
Definicion acidas o alcalinas se puede presentar en solucion.

Algunos estudios epidemioldgicos han investigado la posible relacion entre el aluminio en el agua y la

Enfermedad de Alzheimer. Estos muestran resultados muy diversos, sobre todo por la dificultad de

corregir todos los muchos factores que influyen en el resultado

Equipo — Espectrofotometro DR 2800

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

ALUMINIO Materiales y — Sobres de reactivo de Acido Ascorbico, AluVer 3, Bleaching 3 en polvo

Reactivos —Pipeta



—Muestra de agua

— Limpiadores
Antes de La determinacion de aluminio total requiere una digestion previa. Lavar los articulos de vidrio con acido
comenzar clorhidrico 6.0 N o con agua destilada antes de usarlos, para evitar los contaminantes absorbidos en el
vidrio.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 10 Aluminio, Alumin.

— Colocar 50 mL de agua de la muestra en un matraz , afiadir el contenido de un sobre de &cido ascdrbico
en polvo, tapar el matraz e invertir despacio varias veces para disolver el polvo, luego afiadir el
contenido de un sobre de reactivo de aluminio AluVer 3 en polvo, en presencia de aluminio se formara
un color rojo — naranja, seleccionar el temporizador y pulsar OK, invertir el tubo repetidamente durante
un minuto para disolver el polvo, si existe polvo sin disolver se obtendrén resultados erroneos (Solucion
A).

Procedimiento — Para preparar el blanco, llenar la cubeta cuadrada, con 10 ml de la solucion A y afiadir el contenido de
un sobre de reactivo Bleaching 3 en polvo, presionar el temporizador y pulsar OK, agitar con rotacién
enérgicamente durante 30 segundos. Esta solucion deberia adquirir un color anaranjado de claro a
medio.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK. Comenzara un periodo de reaccion
de 15 minutos.

— Preparar la muestra: Llenar la cubeta cuadrada con 10 mL de la solucién A, limpiar bien el exterior de la
cubeta.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Al **

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L Al **

Célculo Los mg/ L Al ** que aparecen en la pantalla.



Definicién

Equipo

Materiales y

BARIO Reactivos

Antes de

comenzar

El bario es un oligoelemento presente en las rocas igneas y sedimentarias. Sus compuestos tienen una
gran diversidad de aplicaciones industriales, pero el bario presente en el agua proviene principalmente
de fuentes naturales. El bario tiene ocurrencia natural en el agua ambiente, comprendiendo esto a las
aguas subterraneas y a las superficiales. A esta ocurrencia basal, definida por las condiciones
geoquimicas locales, se le adiciona la resultante de aportes antropogénicos. Estos comprenden la
deposicion de material particulado emitido a la atmdsfera, proveniente de fuentes tales como la
extraccién y procesamiento de minerales de bario y la combustion de combustibles fésiles, y el vertido
de liquidos residuales de actividades industriales que involucran la produccion o la utilizacién de
compuestos de bario.
Espectrofotdmetro DR 2800

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

—Sobres de reactivo de BariVer 4

—Pipeta

—Muestra de agua

— Limpiadores

Para obtener resultados mas precisos, determinar un valor de blanco de reactivo para cada nuevo lote de
reactivos. Siga el procedimiento que utiliza agua desionizada agua en lugar de la muestra. Restar el
valor del blanco de reactivo de los resultados finales o realizar un blanco de reactivos ajustar. Filtrar las
muestras de agua altamente coloreadas o turbias utilizando un funnell y documentol filtro. Grandes

cantidades de color o turbidez pueden interferir y causar lecturas altas.

Inmediatamente después de cada prueba, limpiar la celda de muestra con jabdn, agua, y un cepillo para

evitar la formacion de una pelicula dentro de la



celda de muestra.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 20 Barium.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo BariVer 4 en polvo. Agitar la cubeta varias veces,
con rotacién, para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 5 minutos.

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

Procedimiento — Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Ba2".

— Dentro de los 5 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L Ba?*.

Célculo Los mg/ L Ba?* que aparecen en la pantalla.

Los bromatos en el agua potable son indeseables debido a que se sospecha que pueden tener un efecto
Definicion carcin6geno sobre humanos. Los Unicos organismos que desarrollan tumores con bromato de potasio,
también desarrollaron tumores con carbonato de potasio. No se ha observado que el bromato de sodio

produzca tumores en organismos, lo cual ha sido ampliamente demostrado.

Equipo — Espectrofotémetro DR 2800

Materiales y — Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

Reactivos — Sobres de reactivo de DPD Total


http://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable
http://es.wikipedia.org/wiki/Carcin%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Bromato_de_potasio
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbonato_de_potasio

BROMO

Antes de

comenzar

Procedimiento

Calculo

—Pipeta
—Muestra de agua
— Limpiadores

Analizar las muestras  inmediatamente. No  conservar para su  posterior analisis.

Para obtener resultados mas precisos, determinar un valor de blanco de reactivo para cada nuevo lote de

reactivos. Siga el procedimiento que utiliza agua desionizada agua en lugar de la muestra. Restar el valor

del blanco de reactivo de los resultados finales o realizar un blanco de reactivos ajustar. Si la muestra se
vuelve amarilla temporalmente después de la adicion de reactivos, diluya una muestra nueva y repita la
prueba. Una ligera pérdida de bromo puede ocurrir debido a la dilucién.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 50 Bromine.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo DPD Total en polvo. Agitar la cubeta varias veces,
con rotacion, para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 3 minutos.

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

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicard: 0 mg/L Br,.

— Dentro de los 3 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L Br,.

Los mg/ L Br, que aparecen en la pantalla.



El cianuro se encuentra generalmente combinado con otros productos quimicos formando compuestos.
Definicion Ejemplos de compuestos simples de cianuro son el &cido cianhidrico, el cianuro de sodio y el cianuro de
potasio. El cianuro puede ser producido por ciertas bacterias, hongos y algas, y ocurre en un sinndmero

de alimentos y plantas.

Equipo — Fotometro PF — 12
CIANUROS
Materiales y —Tubos de test de Cianuro 08
Reactivos -1 x NANOFIX, R,
—500 pl, R3
—Pipeta de émbolo con puntas
— Limpiadores
Procedimiento — Abrir el tubo de test de Cianuro 08. Afiadir 4.0 ml de solucién de muestra (el valor del pH de la

muestra debe estar situado entre pH 4 y 10) y colocar 1x NANOFIX, R,, agitar y posteriormente
colocar 500 pl, Rz y agitar.
— Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 10 min.

Calculo Losmg/ L CN™ que aparecen en la pantalla.

Definicion La presencia de cloruros en el agua subterrdnea se debe fundamentalmente a la contaminacién de la
actividad agricola. Dicha contaminacion se produce generalmente mediante procesos difusos como por
ejemplo el uso excesivo de fertilizantes y pesticidas.

Equipo — Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
—Solucion férrica y Solucién de tiocianato de mercurio

Materiales y —Agua destilada



Reactivos — Pipeta
—Muestra de agua
— Limpiadores
Antes de su analisis, filtrar las muestras turbias con un embudo y un filtro de papel medianamente
Antes de répido. Tanto la muestra como el blanco contendrdn mercurio (D0O09) en una concentracion regulada
CLORUROS comenzar como residuo peligroso por la Federal RCRA [Resource Conservation and Recovery Act / Ley Federal
sobre la Conservacion y Recuperacion de Recursos]. Productos quimicos y soluciones para andlisis
deben descartarse de acuerdo a los reglamentos nacionales pertinentes.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 70 Cloruro.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir 0.8 mL de solucion de tiocianato mercurico, agitar con rotacion la cubeta para mezclar,
posteriormente afiadir 0.4 mL de solucién férrica, agitar con rotacion la cubeta para mezclar.

Procedimiento — Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua destilada, afiadir 0.8 mL de
solucidn de tiocianato mercurico, agitar con rotacién la cubeta para mezclar, posteriormente afiadir 0.4
mL de solucion férrica, agitar con rotacién la cubeta para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 2 minutos.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L CI .

— Dentro de los 2 minutos después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (la
muestra preparada) y colocar la cubeta con la marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L CI .



Célculos

Definicién

Equipo

Materiales y

COBALTO Reactivos

Antes de

comenzar

Los mg/ L CI" que aparecen en la pantalla.

Se encuentra distribuido con amplitud en la naturaleza y forma, aproximadamente, el 0.001% del total
de las rocas igneas de la corteza terrestre, en comparacion con el 0.02% del niquel. La cantidad excesiva
de cobalto produce déficit de hierro y cobre (el efecto tdxico = efecto de desplazamiento): aumenta la
cantidad de hojas cloréticas, que luego se tornan necréticas y terminan marchitandose.

— Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

— Sobres de reactivo de EDTA en polvo

— Sobres de reactivo de phthalate-fosfato en polvo

—Solucion del indicador PAN 0.3 %

— Agua destilada

—Pipeta

—Muestra de agua

— Limpiadores

Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Sequir el procedimiento utilizando agua desionizada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco
a la lectura de la muestra, respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con
el ajuste del blanco. (\VVéase el manual de instrucciones para obtener informacion adicional sobre el "Uso
de un blanco de reactivo").

Si la temperatura de esta muestra es inferior a 10 °C (50 °F), caliéntela hasta la temperatura ambiente
antes de realizar el anlisis.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 110 Cobalto.



— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente afiadir 0.5 mL
de solucion del indicador PAN 0.3 %, tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar.

— Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua destilada, afiadir el contenido de
un sobre de reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente afiadir 0.5 mL de solucidén del indicador PAN

Procedimiento 0.3 %, tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 3 minutos, durante la formacion del color, el color de la solucién del analisis puede variar
de verde a rojo oscuro, dependiendo de la composicion quimica de la muestra. El blanco deberia
presentar un color amarillo.

— Luego del periodo de reaccion afiadir a cada cubeta un sobre de reactivo de EDTA en polvo, tapar las
cubetas con cuidado y agitar para disolver el polvo.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Co.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L Co.

Calculo Los mg/ L Co que aparecen en la pantalla.

El cromo es un elemento natural ubicuo, que se encuentra en las rocas, plantas, suelos, animales y en los

Definicion humus y gases volcénicos. Puede funcionar con distintas valencias y en el ambiente se encuentra en
varias formas; las méas comunes son las derivadas del cromo trivalente o cromo Il y las cromo
hexavalente o cromo V1.

Equipo — Espectrofotémetro DR 2800



CROMO TOTAL

Materiales y

Reactivos

Antes de

comenzar

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

—Sobres de reactivo acido en polvo

— Sobres de ChromaVer 3 en polvo

—Sobres de reactivo cromo 1

— Sobres de reactivo cromo 2

—Placa caliente

— Bafio maria y gradilla

— Cubetas de 25 mL.

—Agua destilada

—Pipeta

—Muestra de agua

— Limpiadores

Para obtener resultados de mayor precision determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo lote.
Seguir el procedimiento utilizando agua desionizada en lugar de la muestra. Restar la lectura del blanco
a la lectura de la muestra, respectivamente; con el instrumento se puede comparar automaticamente con
el ajuste del blanco. (VVéase el manual de instrucciones para obtener informacion adicional sobre el "Uso
de un blanco de reactivo").

Utilizar dediles para manipular las cubetas de andlisis calientes.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 100 Cromo Total.

Preparar la muestra: Llenar una cubeta circular de 25 ml con agua de la muestra, afiadir el contenido de
un sobre de reactivo cromo 1, tapar la cubeta y agitar con rotacion para mezclar, posteriormente colocar

en un bafio de agua hirviendo por el lapso de 5 minutos, luego de este tiempo retirar la muestra



Procedimiento

Célculo

Definicién

Equipo

MOLIBDENO

preparada y enfriar la cubeta hasta 25 °C utilizando agua corriente, una vez enfriada la muestra afiadir
un sobre de reactivo cromo 2 en polvo a la cubeta, tapar la cubeta e invertir para mezclar, luego afadir
el contenido de un sobre de reactivo acido en polvo en la cubeta, tapar la cubeta y agitar con rotacion
para mezclar, posteriormente afadir el contenido de un sobre de reactivo ChromaVer 3 en polvo a la
cubeta, tapar la cubeta y agitar con rotacién para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 5 minutos, durante el tiempo de reaccion llenar la cubeta cuadrada de una pulgada con 10
mL de la solucion prepara de 25 mL.

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

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Cr.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecera en mg/ L Cr.

Los mg/ L Cr que aparecen en la pantalla.

Basado en experimentacién animal, el molibdeno y sus compuestos son altamente toxicos. Se ha
informado de alguna evidencia de disfuncién hepatica con hiperbilirubinemia en trabajadores
crénicamente expuestos a una planta soviética de molibdeno y cobre. Las caracteristicas principales
fueron dolores de la articulacién de las rodillas, manos, pies, deformidades en las articulaciones,
eritemas, y edema de las zonas de articulacion.

— Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de andlisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml

— Sobres de reactivo molibdeno MolyVer 1 en polvo



Materiales y — Sobres de reactivo molibdeno MolyVer 2 en polvo
Reactivos — Sobres de reactivo molibdeno MolyVer 3 en polvo

—Sobres de reactivo cromo 2

—Pipeta

—Muestra de agua

— Limpiadores
Antes de Para obtener resultados de mayor precision, determinar un valor blanco de reactivo para cada nuevo
comenzar lote. Seguir el procedimiento utilizando agua desionizada en lugar de la muestra.

Filtrar las muestras turbias con un filtro de papell y un embudol.

Una vez afadidos los reactivos, la presencia del molibdeno provocara la aparicion de un color amarillo.

Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 320 Molibdeno RA.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de 10 mL con agua de la muestra, afiadir el contenido
de un sobre de reactivo molibdeno MolyVer 1, tapar la cubeta y agitar con rotacién para mezclar, luego
afiadir un sobre de reactivo molibdeno MolyVer 2 en polvo a la cubeta, tapar la cubeta y agitar con
rotacion para mezclar, luego afadir el contenido de un sobre de reactivo molibdeno MolyVer 3.

Procedimiento — Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo
de reaccion de 5 minutos.

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

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicara: 0 mg/L Mo®*.

— Seleccionar en la pantalla: Medicién. El resultado aparecera en mg/ L Mo®*.

Célculo Los mg/ L Mo®* que aparecen en la pantalla.



Definicién

Equipo

NIQUEL

Materiales y

Reactivos

Antes de

comenzar

El niquel se encuentra en la corteza terrestre en distintas formas minerales, variando su concentracion

entre 1 mg/kg, en areniscas, y 2000 mg/kg, en rocas igneas ultramaficas.

La ocurrencia de niquel en los ecosistemas acuaticos resulta de la meteorizacion de rocas y Suelos y de

aportes de origen antrépico. En el suelo, el niquel se asocia a particulas de arcilla, generando redes

cristalinas de silicatos de aluminio, forma complejos con materia organica o fracciones arcillosas y

también puede estar presente en la solucion del suelo como ion libre o en formas complejas.
Espectrofotémetro DR 2800

— Cubetas de analisis, cuadrada, de una pulgada, 10 ml
— Sobres de reactivo de EDTA en polvo

—Sobres de reactivo de phthalate-fosfato en polvo
—Solucion del indicador PAN 0.3 %

—Agua destilada

—Pipeta

—Muestra de agua

— Limpiadores

La concentracion de cobalto puede determinarse con la misma muestra preparada en este procedimiento,

seleccionando el programa Hach 110.

— Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados y seleccionar el test 340 Niquel PAN.

— Preparar la muestra: Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10 ml hasta la marca de 10 ml con
muestra, afiadir el contenido de un sobre de reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente afiadir 0.5 mL
de solucion del indicador PAN 0.3 %, tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar.

— Para preparar el blanco, llenar otro cubeta cuadrada, con 10 ml de agua destilada, afiadir el contenido de

un sobre de reactivo de phthalate-fosfato, posteriormente afiadir 0.5 mL de solucién del indicador PAN



0.3 %, tapar las cubetas e invertir varias veces para mezclar.

— Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK, inmediatamente comienza un tiempo

Procedimiento de reaccién de 15 minutos, durante la formacion del color, el color de la solucién del analisis puede

variar de verde a rojo oscuro, dependiendo de la composicion quimica de la muestra. El blanco deberia
presentar un color amarillo.

— Luego del periodo de reaccion afiadir a cada cubeta un sobre de reactivo de EDTA en polvo, tapar las
cubetas con cuidado y agitar para disolver el polvo.

— Limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco) y colocar el blanco en el soporte portacubetas con la
marca de llenado hacia la derecha.

— Seleccionar en la pantalla: Cero, la pantalla indicard: 0 mg/L Ni.

— Seleccionar en la pantalla: Medicion. El resultado aparecerd en mg/ L Ni

Calculo Los mg/ L Ni que aparecen en la pantalla.

La plata es un elemento bastante escaso. Algunas veces se encuentra en la naturaleza como elemento
libre (plata nativa) o mezclada con otros metales. Sin embargo, la mayor parte de las veces se encuentra
en minerales gque contienen compuestos de plata. Los principales minerales de plata son la argentita, la

Definicion cerargirita o cuerno de plata y varios minerales en los cuales el sulfuro de plata esta combinado con los
sulfuros de otros metales. Aproximadamente tres cuartas partes de la plata producida son un
subproducto de la extraccion de otros minerales, sobre todo de cobre y de plomo.

Equipo — Fotometro PF — 12
PLATA —Tubos de test de Plata
Materiales y —Reactivo plata R,

Reactivos —Reactivo plata Rz



Procedimiento

Calculo

Definicién

Equipo

PLOMO

Materiales y

Reactivos

— Pipeta de émbolo con puntas

— Limpiadores

Abrir el tubo de test de Plata. Colocar 0.5 mL de reactivo plata R, afiadir 4.0 ml de solucién de muestra
(el valor del pH de la muestra debe estar situado entre pH 3y 9) y disolver completamente los reactivos.
Afiadir 0.5 mL de R;, cerrarlo y mezclar.

Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 10 min.
Los mg/ L Ag* que aparecen en la pantalla.

Sus fuentes naturales son la erosidn del suelo, el desgaste de los depdsitos de los minerales de plomo y
las emanaciones volcénicas.

La galena es la principal fuente de produccién de plomo y se encuentra generalmente asociada con
diversos minerales zinc y en pequefias cantidades con el cobre, cadmio, fierro, etc.

Sin embargo, el plomo también se encuentra presente en los desagiies domésticos, que al descargar en
los cursos naturales de agua o en las aguas marinas, modifica substancialmente la reproduccion de
invertebrados marinos y cambios neuroldgicos y de la sangre en los peces. Todos estos factores llevan al
impacto en el equilibrio del ecosistema en el largo plazo por la presencia contaminante del plomo.

— Fotémetro PF — 12

—Tubos de test de Plomo 5

—Tubo de test con 5 mL de Plomo 5 R,
—Tubo de NANOFIX Plomo 5 Rj

—Tubo de test se solucion neutra “NULL”
—Embolo con puntas

— Limpiadores

Procedimiento A: no estan presentes otros iones (p. ej. Calcio)



Procedimiento

Calculo

Definicién

ZINC Equipo

Materiales y

Valor de medicion A

Abrir el tubo de test. Afadir 0.2 ml de R2 y mezclar.

Afiadir 4.0 ml de solucién de muestra (el valor del pH de la muestra debe estar situado entre pH 3y 6),
cerrar y mezclar.

Limpiar el tubo de ensayo por la parte exterior y medir después de 3 min.

Procedimiento B: con posibles interferencias de otros iones (p. ej. Calcio)
Valor de medicién B

Llevar la muestra A al fotometro y regular éste a cero.

Abrir la muestra A. afiadir 1 NANOFIX R3, cerrar y mezclar.

Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 3 min.

Los mg/ L Pb que aparecen en la pantalla.

El cuerpo humano contiene aproximadamente 2.3 g de cinc, el cinc tiene valor alimenticio como
elemento traza. Sus funciones incluyen principalmente procesos enzimaticos y réplica de ADN. La
hormona insulina contiene cinc y desempefia un papel fundamental en el desarrollo sexual. Un consumo
inferior a 2-3 g, previene las deficiencias y sus efectos. El cuerpo humano sélo absorbe del 20-40% del
cinc presente en la comida, asi que mucha gente bebe agua mineral rica en cinc. Los sintomas causados
por la carencia del cinc son la pérdida del gusto y la falta de apetito. Puede afectar al sistema
inmunologico y enzimético de los nifios.

— Fotometro PF — 12

—Tubos de test de Zinc 4
—Tubo de test con 5 mL de Zinc 4 R,
—3gdeZinc4R;



Reactivos

Procedimiento

Calculo

Descripcion

general

Valor como

indicador

— Cuchara de medicion 85 mm

— Pipeta de émbolo con puntas

— Limpiadores

Abrir el tubo de test de Zinc 4. Afadir 4.0 ml de solucién de muestra (el valor del pH de la muestra debe

estar situado entre pH 3 y 10) y disolver completamente los reactivos. Afadir 200 pL (= 0.2 mL) de R2,
cerrarlo y mezclar.

Limpiar el tubo de test por la parte exterior y medir después de 1 min.
Los mg/ L Zn que aparecen en la pantalla.

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Son bacterias del grupo de los coliformes totales que son capaces de fermentar lactosa a 44-45 °C se
conocen como coliformes fecales o termotolerantes. En la mayoria de las aguas, el género predominante
es Escherichia, pero algunos tipos de bacterias de los géneros Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter
también son termotolerantes. Escherichia coli se puede distinguir de los demas coliformes
termotolerantes por su capacidad para producir indol a partir de triptéfano o por la produccién de la
enzima -glucuronidasa. E. coli esta presente en concentraciones muy grandes en las heces humanas y
animales, y raramente se encuentra en ausencia de contaminacion fecal, aunque hay indicios de que
puede crecer en suelos tropicales. Entre las especies de coliformes termotolerantes, ademas de E. coli,
puede haber microorganismos ambientales.

Se considera que Escherichia coli es el indice de contaminacién fecal mas adecuado. En la mayoria de
las circunstancias, las poblaciones de coliformes termotolerantes se componen predominantemente de E.
coli; por lo tanto, este grupo se considera un indice de contaminacidn fecal aceptable, pero menos fiable
que E. coli. Escherichia coli (o bien los coliformes termotolerantes) es el microorganismo de eleccion

para los programas de monitoreo para la verificacion, incluidos los de vigilancia de la calidad del agua



de consumo. Estos microorganismos también se utilizan como indicadores de desinfeccion, pero los
analisis son mucho més lentos y menos fiables que la medicion directa de la concentracion residual de

desinfectante. Ademas, E. coli es mucho mas sensible a la desinfeccion que los protozoos y virus

entéricos.
Equipos — Cémara Incubadora
COLIFORMES — Equipo de Filtracion
FECALES — Membranas de filtro 0.47

— Medio de cultivo Lauryl Sulfato
— Cajas Petri

— Limpiadores

— Alcohol antiséptico 70°GI

— Pinza

— Termémetro

— Cronémetro
Materiales y —  Metanol
Reactivos

— Pads adsorbentes

— Reverbero

— Muestra de agua

— Medidor de medio de cultivo
— Tubo de grasa lubricante

— Esferografico

— Lente de aumento

— Pipetas pléasticas Pasteur



Preparacion del
medio
bacterioldgico
dentro del

laboratorio

Destornillador

Para 200 pruebas, disolver los 38.1 g del medio de cultivo Lauryl Sulfato, para filtro de membrana,

MLSB (suministrado en un envase pre pesado) en 500 ml de agua, en un frasco o vaso.

Calentar la mezcla para asegurar que el polvo esté completamente disuelto, pero no hervir.

Poner el medio en frascos de 50 ml y asegurar que no contengan residuos de MLSB de otras

preparaciones o agentes de limpieza.

Colocar las tapas de las botellas pero dejarlas levemente sueltas- no cerradas herméticamente.
Esterilizar las botellas en una autoclave, a 121 °C por 10 minutos, o poner las botellas en una olla a
presion y mantener la presion de vapor por 15 minutos. Remover las botellas, dejar enfriar, ajustar las
tapas y almacenar en un sitio fresco y en la obscuridad.

Para 10 pruebas usar el equipo medidor de medio (MMD) como se indica en la seccion 601.6.

Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada

pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.

Cuando el pad estd completamente saturado, proceder a retirar el exceso de medio MLSB.

Si alrededor de 10 analisis son solamente requeridos, el MMD puede ser utilizado.



Equipo para
medir medio de
cultivo (MMD)

Preparacion del
medio de cultivo

en el campo

Hervir al menos 100 ml de agua limpia por al menos 2 minutos para esterilizarla y dejarla enfriar.

El MMD esta pre esterilizado. Tomar una cuchara del medio de cultivo del frasco de stock con la
espatula azul y colocar en la botella plastica, mantener la cuchara en la boca de la botella sin tocarla.

Poner el contenido de la cuchara con medio de cultivo dentro de la botella limpia de pléastico.

Repetir el procedimiento de arriba hasta que 10 cucharadas del medio de cultivo han sido colocadas en

la botella.

Poner el agua caliente en la botella y sellar la tapa fuertemente.

Agitar la botella de tal manera que el medio de cultivo se disuelva completamente.

Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada
pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.

Colocar una membrana en el equipo de filtracion.

Escoger el agua mas limpia disponible, por ejemplo. Agua lluvia, agua filtrada, o si es necesario, agua
cruda reposada en un recipiente toda la noche. No usar agua clorada. Hervir el agua al menos 2
minutos, tapar y dejar enfriar. Filtrar 200 ml de agua a través de la membrana (2x100 ml). Si el agua

es turbia, mas de una membrana puede ser requerida. Preparar un total de 500 ml de agua filtrada.

Chequear que el pH del agua preparada esta en el rango de 6.5 a 8.0. En casos especiales el pH del

agua filtrada no puede estar dentro de este rango, entonces ajustar el pH usando una solucion diluida



de hidrdxido de sodio (para subir el pH), o &cido clorhidrico diluido (para bajar el pH).

D. Afadir el contenido de un recipiente pre pasado de 38.1 g de Medio de Cultivo para filtracion por
membrana Lauryl Sulfato (MLSB) a los 500 ml de agua preparada y calentar para ayudar a la

disolucion.

E. Colocar los MLSB disuelto en los frascos de polipropileno de 50 ml

F. Tapar las botellas y ajustar firmemente.

G. Poner las botellas llenas en una olla a presién y hervir por 15 minutos. Asegurar que las botellas no
estén en contacto con el fondo de la olla a presién

H. Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada
pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.
El medio de cultivo preparado debe permanecer estable de 6 a 8 semanas. Sin embargo, si éste presenta

signos de contaminacidn, por ejemplo, color amarillento, turbio, etc., descartarlo.

Idealmente para reducir la posibilidad de contaminacion, usar la botella con medio de cultivo diariamente
y usar una nueva para cada siguiente dia. Sin embargo esto no es posible, entonces la botella debe ser
resellada inmediatamente y el medio de cultivo debe ser reutilizado por ebullicion en un bafio de agua por

15 minutos.

Uso del medio de Limpiar completamente las botellas vacias antes de re usarlas. Los residuos deben ser retirados con agua



cultivo caliente; con un poco de detergente; enjuagar varias veces con agua limpia, secar y almacenar en un

medio limpio, con sus respectivas tapas.

El MLSB en solucién puede ser aplicado a los Pads 6 horas antes de muestreo, si se almacend en un

medio frio. Este procedimiento puede reducir el nmero de operaciones en el campo.

El MLSB en polvo es almacenado en condiciones frias y secas para mantener un tiempo de vida de 5
afios.
Higiene general y procedimientos son de mucha importancia y cuidados extras que deben ser tomados

en cuenta cuando se sale del laboratorio (en el campo).

Todo debe estar limpio y esterilizado, particularmente en las siguientes superficies:

Interior del vaso de muestreo

— Interior del tubo de filtracion

—  Filtro de membrana y porta Pads

—  Superficie superior del soporte de membranas
— Interior de las cajas petri

— Porta pad y dispensados de Pads, y pinza.

Secar la unidad de filtracion y el vaso de muestreo usando papel suave y limpio.

Poner 1 ml de metanol en el vaso de muestreo y uniformizar en el fondo (ElI metanol puede ser

almacenado en botellas Plasticas)



Procedimiento

antisépticos

Poner el vaso de muestra en la posicién normal lejos de cualquier solucién inflamable.

Usando un encendedor, prender el metanol. Mantener el metanol encendido por un tiempo, luego
invertir la unidad de filtracion en el vaso de muestra.

Esperar al menos 5 minutos para asegurar que el vaso de muestra y la unidad de filtracion estén
estériles. EI metanol se quema anaerébicamente para formar el formaldehido que asegura una

esterilizacion completa.

Descartar alguna solucion residual.

Los procedimientos de esterilizacion deben ser realizados inmediatamente antes del muestreo y después

de filtrar cada muestra.

Cajas petri de aluminio reusables o cajas petri de plastico pre esterilizadas pueden ser usadas. Si son las
de aluminio, estas deben ser esterilizadas por ebullicion después de su uso. Después de la esterilizacién,

asegurar que las cajas estén secas.

Otros métodos de esterilizacidn pueden ser utilizados, incluyendo el auto clavado, o colocando las cajas

petri en un horno convencional a 300 C por 30 minutos.

Los Pads son suministrados estériles en cartuchos de 100. Un dispensador estéril es suministrado para
colocar los Pads en las cajas petri. Es preferible dispensar los Pads antes de iniciar el muestreo, de esta

forma el dispensador puede estar ajustado al cartucho y permanecer limpio y estéril. Si es necesario



dispensar los Pads en el campo, pero se debe tener mucho cuidado de no contaminar el dispensador y
cartucho.

Inmediatamente que los Pads de cartucho se han terminado, uno nuevo debe ser ajustado al dispensador.
No dejar el dispensador sin cartucho y si no esta disponible un dispensador usar una pinza estéril.

Antes de manipular el filtro de membrana con la pinza, esta debe estar flameada para esterilizarla;
mantener la punta de la pinza en la llama por 5 segundos y dejar enfriar antes de manipular la
membrana.

Todas las muestras deben ser incubadas dentro de 6 horas después del muestreo

Dispensar un pad en la caja petri estéril y saturar con MLSB

Aflojar el embudo de filtracion y removerlo de la base

Esterilizar la pinza usando una llama y dejar enfriar. Usando esta pinza, colocar una membrana estéril en
el soporte de bronce, con la cuadricula hacia arriba. Si la membrana esta rasgada o contaminada,
descartarla y usar una nueva.

Poner la membrana aplastando el embudo firmemente hacia abajo.

Poner la muestra de agua en el embudo hasta la marca de 100 ml.

Colocar la bomba de vacio a la unidad de filtracion y bombear para filtrar el agua a través de la



Procesamiento de membrana
muestras para
analisis de Cuando toda el agua ha sido filtrada, liberar la bomba de vacio y usar la pinza estéril para tomar la

coliformes. membrana de la unidad de filtracion.

Usar la pinza estéril para retirar la membrana de la unidad de filtracion

Poner la membrana sobre el pad que se encuentre saturado con el medio de cultivo MLSB.

Tapar la caja petri y etiquetarla con el nimero de muestra, lugar, fecha, hora, etc.

Poner la caja petri en el soporte y repetir el proceso para todas las muestras, entonces colocar el soporte

en la incubadora.

Es importante que cuando la tltima muestra ha sido procesada, un periodo de resucitacién de 1 a 4 horas
debe ser esperado antes de la incubacion. Esto permite que algunos coliformes fisiolégicamente

estresados se recuperen antes del cultivo.

Para encubar coliformes fecales, seleccionar la temperatura de 44 C y poner el soporte con las cajas petri
dentro de la incubadora. Para analisis de coliformes totales, seleccionar la temperatura de 37 C

Confirmar la temperatura de la incubadora, 44 C (alta) y/o 37 C (baja)

Siguiente a la incubacion apagar y remover las cajas petri de la incubadora y registrar la temperatura

fijada.



Conteo de
coliformes y
registro de

resultados.

Descripcion

General

Colocar las cajas petri en una superficie plana.

Remover las tapas y contar todas las colonias de color amarillo sin considerar el tamafio. Utilizar el lente
de aumento si es necesario. Contar las colonias a los pocos minutos, ya que los colores pueden cambiar
al enfriarse y al estar en reposo. Ignorar aquellas colonias que no son de color amarillo, Por ejemplo,

rosadas o transparentes.

Una vez que en nimero de colonias amarillar ha sido determinada para cada muestra y asumiendo que

se han filtrado en 100 ml de muestra, este valor es igual al nimero de colonias por 100 ml.

Registrar los resultados.

El «total de bacterias coliformes» (0 «coliformes totales») incluye una amplia variedad de Bacilos
aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulantes capaces de proliferar en presencia
de concentraciones relativamente altas de sales biliares fermentando la lactosa y produciendo acido o
aldehido en 24 h a 35-37 °C. Los coliformes totales producen, para fermentar la lactosa, la enzima R3-
galactosidasa. Tradicionalmente, se consideraba que las bacterias coliformes pertenecian a los géneros
Escherichia, Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter, pero el grupo es méas heterogéneo e incluye otros
géneros como Serratia y Hafnia. EI grupo de los coliformes totales incluye especies fecales y
ambientales. Debe haber ausencia de coliformes totales inmediatamente después de la desinfeccion, y la
presencia de estos microorganismos indica que el tratamiento es inadecuado. La presencia de coliformes
totales en sistemas de distribucion y reservas de agua almacenada puede revelar una reproliferacion y
posible formacién de biopeliculas, o bien contaminacion por la entrada de materias extrafias, como tierra

o plantas.



Valor como
indicador
COLIFORMES
TOTALES
Equipos
Materiales y
Reactivos

El grupo de los coliformes totales incluye microorganismos que pueden sobrevivir y proliferar en el
agua. Por consiguiente, no son Utiles como indice de agentes patégenos fecales, pero pueden utilizarse
como indicador de la eficacia de tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de
distribucion y la posible presencia de biopeliculas. El analisis de los coliformes totales, como indicador
de desinfeccidn, es mucho mas lento y menos fiable que la medicién directa de la concentracion residual
de desinfectante. Ademas, los coliformes totales son mucho mas sensibles a la desinfeccién que los
protozoos y virus entéricos.
Céamara Incubadora

Equipo de filtracion

Membranas de filtro 0.47
Reactivo m-COLI BLUE 24* BROTH
Cajas Petri de aluminio
Limpiadores

Alcohol antiséptico 70°GI
Pinzas

Termdmetro

Crondmetro

Metanol

Pat adsorbente

Muestra de agua
Esferografico

Lente de aumento



Preparacion del
medio
Bacteriol6gico en

laboratorio.

Tubo de grasa lubricante
Pipetas plasticas Pasteur
Destornillador
Para 200 pruebas, disolver los 38.1 g del medio de cultivo Lauryl Sulfato, para filtro de membrana,

MLSB (suministrado en un envase pre pesado) en 500 ml de agua, en un frasco o vaso.

Calentar la mezcla para asegurar que el polvo esté completamente disuelto, pero no hervir.

Poner el medio en frascos de 50 ml y asegurar que no contengan residuos de MLSB de otras

preparaciones o agentes de limpieza.

Colocar las tapas de las botellas pero dejarlas levemente sueltas- no cerradas herméticamente.
Esterilizar las botellas en una autoclave, a 121 C por 10 minutos, o poner las botellas en una olla a
presion y mantener la presion de vapor por 15 minutos. Remover las botellas, dejar enfriar, ajustar las

tapas y almacenar en un sitio fresco y en la obscuridad.

Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada

pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.

Cuando el pad estd completamente saturado, retirar el exceso de medio MLSB.

Si alrededor de 10 analisis son solamente requeridos, el MMD puede ser utilizado.

Hervir al menos 100 ml de agua limpia por al menos 2 minutos para esterilizarla y dejarla enfriar.



Equipo para
medir medio de
cultivo (MMD)

Preparacion del
medio de cultivo

en el campo.

El MMD esta pre esterilizado. Tomar una cuchara del medio de cultivo del frasco de stock con la
espatula azul y colocar en la botella plastica, mantener la cuchara en la boca de la botella sin colocarla.
Poner el contenido de la cuchara con medio de cultivo dentro de la botella limpia de plastico.

Repetir el procedimiento de arriba hasta que 10 cucharadas del medio de cultivo han sido colocadas en

la botella.

Poner el agua caliente en la botella y sellar la tapa fuertemente.

Agitar la botella de tal manera que el medio de cultivo se disuelva completamente.

Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada
pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.

Colocar una membrana en el equipo de filtracion.

Escoger el agua més limpia disponible, por ejem. Agua lluvia, agua filtrada, o si es necesario, agua
cruda reposada en un recipiente toda la noche. No usar agua clorada. Hervir el agua al menos 2 minutos,
tapar y dejar enfriar. Filtrar 200 ml de agua a través de la membrana (2x100 ml). Si el agua es turbia,
maés de una membrana puede ser requerida. Preparar un total de 500 ml de agua filtrada.

Chequear que el pH del agua preparada esté en el rango de 6.5 a 8.0. En casos especiales el pH del agua
filtrada no puede estar dentro de este rango, entonces ajustar el pH usando una solucion diluida de

hidroxido de sodio (para subir el pH), o acido clorhidrico diluido (para bajar el pH).



Uso del medio de

cultivo

Afiadir el contenido de un recipiente pre pasado de 38.1 g de Medio de Cultivo para filtracion por
membrana Lauryl Sulfato (MLSB) a los 500 ml de agua preparada y calentar para ayudar a la

disolucion.

Colocar los MLSB disuelto en los frascos de polipropileno de 50 ml

Tapar las botellas y ajustar firmemente.

Poner las botellas llenas en una olla a presion y hervir por 15 minutos. Asegurar que las botellas no
estén en contacto con el fondo de la olla a presion

Cuando el medio de cultivo se ha enfriado a la temperatura ambiente, poner alrededor de 2 ml en cada
pad adsorbente, cantidad suficiente para saturar cada pad.
El medio de cultivo preparado debe permanecer estable de 6 a 8 semanas. Sin embargo, si éste presenta

signos de contaminacién, por ejemplo, color amarillento, turbio, etc., descartarlo.

Idealmente para reducir la posibilidad de contaminacion, usar la botella con medio de cultivo
diariamente y usar una nueva para cada siguiente dia. Sin embargo esto no es posible, entonces la
botella debe ser resellada inmediatamente y el medio de cultivo debe ser reutilizado por ebullicién en un

bafio de agua por 15 minutos.

Limpiar completamente las botellas vacias antes de re usarlas. Los residuos deben ser retirados con agua

caliente; con un poco de detergente; enjuagar varias veces con agua limpia, secar y almacenar en un



Procedimientos

antisépticos

medio limpio, con sus respectivas tapas.

El MLSB en solucion puede ser aplicado a los Pads 6 horas antes de muestreo, si se almacend en un

medio frio. Este procedimiento puede reducir el nimero de operaciones en el campo.

El MLSB en polvo es almacenado en condiciones frias y secas para mantener un tiempo de vida de 5
afnos.
Higiene general y procedimientos son de mucha importancia y cuidados extras que deben ser tomados

en cuenta cuando se sale del laboratorio (en el campo).

Todo debe estar limpio y esterilizado, particularmente en las siguientes superficies:
— Interior del vaso de muestreo
— Interior del tubo de filtracion
—  Filtro de membrana y porta Pads
—  Superficie superior del soporte de membranas
— Interior de las cajas petri

— Porta pad y dispensados de Pads, y pinza.

Secar la unidad de filtracion y el vaso de muestreo usando papel suave y limpio.

Poner 1 ml de metanol en el vaso de muestreo y uniformizar en el fondo (EI metanol puede ser

almacenado en botellas Plasticas)

Poner el vaso de muestra en la posicion normal lejos de cualquier solucion inflamable.



Usando un encendedor, prender el metanol. Mantener el metanol encendido por un tiempo, luego

invertir la unidad de filtracion en el vaso de muestra.

Esperar al menos 5 minutos para asegurar que el vaso de muestra y la unidad de filtracion estén
estériles. ElI metanol se quema anaerébicamente para formar el formaldehido que asegura una

esterilizacion completa.

Descartar alguna solucion residual.

Los procedimientos de esterilizacion deben ser realizados inmediatamente antes del muestreo y después
de filtrar cada muestra.

Cajas petri de aluminio reusables o cajas petri de plastico pre esterilizadas pueden ser usadas. Si son las
de aluminio, estas deben ser esterilizadas por ebullicion después de su uso. Después de la esterilizacién,

asegurar que las cajas estén secas.

Otros métodos de esterilizacidn pueden ser utilizados, incluyendo el auto clavado, o colocando las cajas

petri en un horno convencional a 300 C por 30 minutos.

Los Pads son suministrados estériles en cartuchos de 100. Un dispensador estéril es suministrado para
colocar los Pads en las cajas petri. Es preferible dispensar los Pads antes de iniciar el muestreo, de esta
forma el dispensador puede estar ajustado al cartucho y permanecer limpio y estéril. Si es necesario

dispensar los Pads en el campo, pero se debe tener mucho cuidado de no contaminar el dispensador y



Procesamiento de
muestras para
analisis de

coliformes.

cartucho.
Inmediatamente que los Pads de cartucho se han terminado, uno nuevo debe ser ajustado al dispensador.

No dejar el dispensador sin cartucho y si no esta disponible un dispensador usar una pinza estéril.

Antes de manipular el filtro de membrana con la pinza, esta debe estar flameada para esterilizarla;
mantener la punta de la pinza en la llama por 5 segundos y dejar enfriar antes de manipular la
membrana.

Todas las muestras deben ser incubadas dentro de 6 horas después del muestreo

Dispensar un pad en la caja petri estéril y saturar con MLSB

Aflojar el embudo de filtracion y removerlo de la base

Esterilizar la pinza usando una llama y dejar enfriar. Usando esta pinza, colocar una membrana estéril en
el soporte de bronce, con la cuadricula hacia arriba. Si la membrana esta rasgada o contaminada,
descartarla y usar una nueva.

Poner la membrana aplastando el embudo firmemente hacia abajo.

Poner la muestra de agua en el embudo hasta la marca de 100 ml.

Colocar la bomba de vacio a la unidad de filtracion y bombear para filtrar el agua a través de la

membrana



Conteo de
coliformes y
registro de

resultados.

Cuando toda el agua ha sido filtrada, liberar la bomba de vacio y usar la pinza estéril para tomar la

membrana de la unidad de filtracion.

Usar la pinza estéril para retirar la membrana de la unidad de filtracion

Poner la membrana sobre el pad que se encuentre saturado con el medio de cultivo MLSB.

Tapar la caja petri y etiquetarla con el nimero de muestra, lugar, fecha, hora, etc.

Poner la caja petri en el soporte y repetir el proceso para todas las muestras, entonces colocar el soporte

en la incubadora.

Es importante que cuando la tltima muestra ha sido procesada, un periodo de resucitacién de 1 a 4 horas
debe ser esperado antes de la incubacion. Esto permite que algunos coliformes fisiolégicamente

estresados se recuperen antes del cultivo.
Para encubar coliformes fecales, seleccionar la temperatura de 44 C y poner el soporte con las cajas petri
dentro de la incubadora. Para analisis de coliformes totales, seleccionar la temperatura de 37 C

Confirmar la temperatura de la incubadora, 44 C (alta) y/o 37 C (baja)

Siguiente a la incubacion apagar y remover las cajas petri de la incubadora y registrar la temperatura

fijada.

Colocar las cajas petri en una superficie plana.



Fuente: Dpto. Control de Calidad E.P — EMAPAG

Remover las tapas y contar todas las colonias de color amarillo sin considerar el tamafo. Utilizar el lente
de aumento si es necesario. Contar las colonias a los pocos minutos, ya que los colores pueden cambiar
al enfriarse y al estar en reposo. Ignorar aquellas colonias que no son de color amarillo, Por ejemplo,

rosadas o transparentes.

Una vez que en nimero de colonias amarillar ha sido determinada para cada muestra y asumiendo que

se han filtrado en 100 ml de muestra, este valor es igual al nimero de colonias por 100 ml.

Reqgistrar los resultados.



Anexo E: Especificacion técnica hipoclorito de calcio (HTH)

FABRICANTE: Arch Chemicals, Inc

NOMBRE QUIMICO: Hipoclorito de calcio al 68%
FORMULA QUIMICA: Ca (OCI), - 2H,0 ARCH,..
NUMERO CAS: 7778-54-3

PAIS DE ORIGEN: El hipoclorito de calcio es fabricado en nuestra planta ubicada en

Charleston, Tn. en los Estados Unidos de América.
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Parametros Especificaciones
Apariencia Blanco, Polvo o en tabletas
Olor Parecido al cloro
Solubilidad En Agua 18% A 25°
Humedad <16%
Ph 10.400 — 10.800 (Solucién al 1% en Agua
Destilada neutral A 25°c
Densidad 0.800 G/cc (Granular)
1.900 G/cc (Tabletas)

COMPOSICION

Nombre Especificaciones Peso Tipico
Clorolibre ~ 65-80%  68%

Cloruro de Sodio, NaCl 10 - 20% 17%
Clorato de calcio, Ca(ClO3), 0-5% 1.400%
Cloruro de Calcio 0-5% 0.500%
Carbonato de calcio 0-5% 2.300%
Hidroxidos de calcio 0-4% 1,650%
Agua 5.5-8.500 %

Insolubles < 5% W/W



PRECAUCIONES PARA EL MANEJO, TRANSPORTE Y ALMACENAJE SEGURO

DEL PRODUCTO

1. Manténgase herméticamente cerrado en los contenedores originales.

2. Almacénese en un érea fresca, seca y bien ventilada.

3. Almacénese lejos de productos inflamables o combustibles.

4. Mantenga el empaque del producto limpio y libre de toda contaminacién, incluyendo, por

ejemplo, otros productos para el tratamiento de albercas, acidos, materiales organicos,
compuestos que contengan nitrégeno, extintores de fuego de arenilla carbdnica (que
contengan fosfato monomaniaco), oxidantes, todo liquido corrosivo, materiales inflamables
o combustibles, etc.

NO SE ALMACENE A TEMPERATURAS SUPERIORES A: 52 °C. (125 °F))
Almacenarlo arriba de estas temperaturas pudiera resultar en una descomposicion rapida,

evolucion de gas de cloro y suficiente calor para encender productos combustibles.

PRIMEROS AUXILIOS

X3

%

EN CASO DE INHALACION: Traslade a la persona a un lugar donde haya aire fresco.
Si la persona no respira, llame a una ambulancia, luego dele respiracion artificial,
preferiblemente, boca a boca, si es posible. Llame a un centro de control de
intoxicaciones 0 a un médico para solicitar mas consejos sobre el tratamiento.

EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL O LA ROPA: Quitese la ropa contaminada.

Enjuague la piel inmediatamente con mucha agua de 15 a 20 minutos. Llame a un centro

X3

%

de control de intoxicaciones 0 a un médico para solicitar consejos sobre el tratamiento.
EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Mantenga el ojo abierto y enjudgueselo

lenta y suavemente con agua de 15 a 20 minutos. Si tiene lentes de contacto, quiteselos

X3

%

después de los primeros 5 minutos y luego continle enjuagando. Llame a un centro de
control de intoxicaciones 0 a un médico para solicitar consejos sobre el tratamiento.
Ingestion: EN CASO DE INGESTION: Llame a un centro de control de intoxicaciones

X3

%

0 a un medico inmediatamente para solicitar consejos sobre el tratamiento. Pida a la
persona que beba a sorbos un vaso de agua si puede tragar. No induzca el vomito, a
menos que un centro de control de intoxicaciones o un médico se lo indique. No dé nada

por la boca a una persona que haya perdido el conocimiento.



% Notas para el médico: El probable dafio a las mucosas puede ser una contraindicacion

para el uso de lavado géstrico

PRESENTACIONES

7

% HTH Granular tambores de 45 Kgs.

¢+ HTH Briquettes tambores de 45 Kgs.
= *Dimensiones: Aproximadamente 35 x 24 x 12 mm.
= *Peso: 6.4 — 7.0 gramos

+» CCH Tableta de 3” cubetas de 50 Ibs.

= *|nhibidor (% en peso): 0.500% minimo

= *Peso: Aproximadamente 300 gramos

= *Diametro: Aproximadamente 3.000 pulgadas

= *Altura: 1.350 — 1.450 pulgadas

PREPARACION DE SOLUCIONES DE CLORO

Las soluciones de HTH Cloro Seco deben prepararse en contenedores de polietileno limpios.
Primero ponga el volumen requerido de agua. Después agregue la cantidad requerida de HTH
Cloro Seco al agua.

Agite con un agitador de madera o metal limpio, asegurandose de mantenerlo lejos de la ropa,
piel ojos. La solucion resultante se puede colocar en otro contenedor o puede alimentarse de ese
mismo contenedor, siempre y cuando la entrada de la linea a la bomba de alimentacién quimica,

este por arriba del nivel de los insolubles asentados.

Cloro Volumen de Agua en Litros
Disponible
100 180 300 400 500 1000 2000 3000 4000 5000 1000
PPM Gramos de HTH Cloro Seco Requeridos
0.5 0.08 0.14 0.23 0.31 0.38 0.77 1.54 2.31 3.08 3.85 0.77
1 0.15 0.28 0.46 0.62 0.77 1.54 3.08 4.62 6.15 7.69 1.54
5 0.77 1.38 2.31 3.08 3.85 7.69 15.38 23.08 30.77 38.46 7.69
10 1.54 2.77 4.62 6.15 7.69 15.38 30.77 46.15 61.54 76.92 15.4
15 231 4.15 6.92 9.23 11.54 23.08 46.15 69.23 92.31 115.4 231
20 3.08 5.54 9.23 12.31 15.38 30.77 61.54 92.31 123.1 153.8 30.8
25 3.85 6.92 11.54 15.38 19.23 38.46 76.92 115.4 153.8 192.3 38.5
30 4.62 8.31 13.85 18.46 23.08 46.15 92.31 138.5 184.6 230.8 46.2
40 6.15 11.08 18.46 24.62 30.77 61.54 123.1 184.6 246.2 307.7 61.5
50 7.69 13.85 23.08 30.77 38.46 76.92 153.8 230.8 307.7 384.6 76.9
60 9.23 16.62 27.69 36.92 46.15 92.31 184.6 276.9 369.2 461.5 92.3
70 10.77 19.38 32.31 43.08 53.85 107.7 215.4 323.1 430.8 538.5 108
80 12.31 22.15 36.92 49.23 61.54 123.1 246.2 369.2 492.3 615.4 123
90 13.85 24.92 41.54 55.38 69.23 138.5 276.9 415.4 553.8 692.3 138
100 15.38 27.69 46.15 61.54 76.92 153.8 307.7 461.5 615.4 769.2 154




Preparacion de Solucion de Hipoclorito de Calcio (HTH):

1.

La persona que va a preparar la solucion, puede ser el Operador de la planta o el Jefe
inmediato debe ocupar guantes de caucho y gafas de seguridad para prevenir su salud y
mantenerlo en un lugar libre de humedad ya que puede alterar su composicién y no se
debe ALMACENAR A TEMPERATURAS SUPRIORES 52 C.

Antes de preparar la solucion de Hipoclorito de Calcio, el operador controla que el
recipiente donde se preparara las soluciones de HTH de cloro seco deben prepararse en
contenedores de polietileno gue en este es un tangque de 250Iteste limpio.

Preparacion de la solucién de Hipoclorito de Calcio:

De acuerdo a lo indicado por el Operador de Planta determina la cantidad de
Hipoclorito de Calcio seco que debe emplear para preparar la solucion que es una
cantidad 4.91 Ib/dia y realiza las siguientes tareas:

Primero ponga el volumen requerido de agua indicado por el Operador de la Planta
Después agregar la cantidad requerida por el Operador de la planta de HTH Cloro seco
al agua.

Agita en forma manual con un agitador de madera o metal limpio, asegurandose de
mantenerlo lejos de la ropa, piel y ojos para disolver el Hipoclorito de Calcio seco.

La solucion resultante se puede colocar en otro contenedor y puede alimentarse de ese
mismo contenedor, siempre y cuando la entrada de la linea de alimentacién se
encuentre por encima de los insolubles asentados.

Dosificacion de Hipoclorito de Calcio:

El Operador de Planta dosifica el Hipoclorito de Calcio segun los valores establecidos
por el Jefe inmediato pudiendo aumentar o disminuir la misma en base a la observacion
de las condiciones de operacion, unidades de tratamiento disponibles y necesidades
propias del proceso de potabilizacion del agua que se lleva a cabo en la planta de

tratamiento.



Anexo F: Especificacion técnico PAC -08

BENEFICIOS:

Producto utilizado para clarificar agua, para uso potable.

Remplaza satisfactoriamente el uso de Sulfato de aluminio y otros coagulantes inorganicos
Solubilidad Total en agua.

No forma incrustaciones, No causa taponamientos de filtros.

No afecta el pH del agua tratada.

Efectivo en agua con bajos y altos valores de turbidez.

Dependiendo la calidad del agua, este producto puede ser utilizado en sistemas con
oxidacion previa, cualquiera que sea el método utilizado.

Rango de pH en el que la eficiencia del producto es 6ptima entre: 6.0 — 8.5

No requiere de la ayuda de un Floculante para aglomeracion de flocs.

USOS PRINCIPALES:

Es una formulacién de polimeros organicos e inorganicos disefiado para clarificar agua que
sera destinada para uso potable.
Funciona extrayendo los s6lidos que se encuentran suspendidos en el agua, por procesos de

coagulacién y Floculacion.

CARACTERISTICAS TECNICAS:

Apariencia: Liquido amarillo - marrén
Grav. Esp. A 25°C: 1.250 + 0.100

PH puro: 2.700 + 0.500

% Al,Os3: 12.000 — 18.000
%Cloruros: 25+ 0.500

%Basicidad relativa: 40 + 1.500

Viscosidad a 25°C: 30 + 0.500 mPas



DOSIS:

La dosis del PAC - 08 en general esta en funcién de la turbidez del agua a tratarse, pudiendo
variar entre 20 a 250 ppm para afluentes destinados a potabilizacién, para lo cual por pruebas de
tratabilidad en nuestro laboratorio, se determinara la dosis éptima y un técnico especializado lo

instalara en su sistema.

APLICACION:

=  Debe aplicarse a la linea de agua en su forma original o en dilucion cuando las
dosificaciones y el caudal a tratar son muy bajos.

= Para su maxima eficiencia se inyecta a una distancia prudencial del-clarificador para maxima

homogenizacion. No necesita el uso de floculantes adicionales.

MANEJO:

= Serecomienda el uso de guantes de caucho y de anteojos de seguridad.

= Puede causar irritacion a la piel y a los ojos por lo que hay que evitar el contacto prolongado
0 repetido con la piel.

= Serecomienda revisar las hojas de seguridad del producto.

ALMACENAMIENTO:
=  Almacene el producto en recipientes plasticos cerrados.
= No es explosivo.

= Manténgase alejado del personal no autorizado.

SUMINISTRO:

= Se suministra en tambores plasticos de 250 Kg. peso neto.

= Se suministra en canecas de 30 Kg o0 40 Kg Peso neto.



Preparacion de Solucion de Poli Clorurd de Aluminio (PAC):

1. La persona que va a preparar la solucién, puede ser el Operador de la planta o el Jefe
inmediato debe ocupar guantes de caucho Yy gafas de seguridad para prevenir su salud ya
que este polimero puede causar irritacion a la piel y a los ojos por lo que hay que evitar el
contacto prolongado.

2. Antes de preparar la solucién de Poli Cloruré de Aluminio, el operador controla que el
recipiente donde se preparard la solucion este limpio.

3. Controla que el dispositivo empleado para efectuar la dosificacion de la soluciéon no se
encuentre obstruido, efectuando purga hasta asegurar que el agua de lavado corra
libremente.

4. Preparacion de la solucion de Poli Clorur6 de Aluminio:

Establecida la concentracion de la solucion a preparar que es de 0.005 g/lt, de acuerdo a lo
indicado por el Operador de Planta determina la cantidad de Poli Cloruré de Aluminio sélido
que debe emplear para preparar la solucion que es una cantidad 8.330 kg y realiza las siguientes

tareas:

» Cierra el dispositivo para la dosificacion y agrega agua con una manguera hasta,
aproximadamente, la mitad de la altura del recipiente.

» Agrega el Poli Clorur6 de Aluminio sélido segun la cantidad establecida por el Operador de
la planta.

» Agita en forma manual, para disolver el Poli Clorur6 de Aluminio granulado.

> Agrega el resto del agua hasta llevar a un volumen 66.640 litros y continua la agitacion
hasta lograr la disolucion completa del solido, de manera de obtener una solucién
homogénea.

5. Dosificacion de Solucién de Poli Cloruré de Aluminio:

El Operador de Planta dosifica la soluciéon de Poli Clorur6 de Aluminio segun los valores
establecidos por el Jefe inmediato pudiendo aumentar o disminuir la misma en base a la
observacion de las condiciones de operacién, unidades de tratamiento disponibles y necesidades

propias del proceso de potabilizacion del agua que se lleva a cabo en la planta de tratamiento.



Anexo G: Proyeccion de la poblacion

N ANO POBLACION
0 2015 6500
1 2016 6626
2 2017 6755
3 2018 6887
4 2019 7022
5 2020 7158
6 2021 7289
7 2022 7440
8 2023 7585
9 2024 7733
10 2025 7884
11 2026 8038
12 2027 8195
13 2028 8355
14 2029 8517
15 2030 8684

Realizado por Carvajal José 2015



Anexo H: Valores de la relacion peso especifico y viscosidad absoluta

Temperatura °C

14

u
0 2336.940
4 2501.560
10 2736.530
15 2920.010
20 3114.640
25 3266.960

Fuente: Romero, Jairo. (2008).

PROPIEDADES FiSICAS DEL AGUA

Temp. | Peso Espec,, ¥ | Densidad, p | Vise.Abs,, y Vise, Cin,, v | Pre, Vap., p,
C | (kN | (kghn') | (10" Nesi®) [ (10 ms) | (KNAm)®
0 | 9808 99,8 1,781 1785 | 0611
§ 10N 0000 | 1518 1519 | 0872
10 | 980 99,7 1,307 1306 | 1230
15 | 9798 99,1 1.139 1,139 1710
N 9789 098.2 1,002 1003 234
X m 97,0 0.890 0,893 37
09768 95,7 0.798 0.800 424
0 |l 9922 0.653 0,658 138
01 96% 9880 0.547 0.553 12,33

Fuente: Computer Applications in Hydraulic Energineering. 5 Edition Haestad Methods




Anexo I: Dimensiones tipicas de medidores parshall (CM)

W A|B | C|D|E|F|G]|K N

Pulgadas| (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (cm) | (em) | (em) | (em) | (em)

1" | 25 (363 | 356 | 93 | 168 | 229 | THh | 203 | 19 | 29
| T6 | 466 | 457 | 178 | 259 | 457 | 152 | 3OS | 25 | 57
6" | 152 | 610 | 610 | 394 | 403 | 610 | 305 | 6lD | T6 | 114
9" | 229 | 880 | 84 | 380 [ 575 | Ted | 305 | 457 | 76 | 114
I | 305 (1372 | 1344 | 610 | 845 [ 915 [ 610 | 915 | 76 | 220
P12 ) 457 | 1449 | 1420 | 762 | 1026 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229
2 | 6l0 1525 | 1496 | 915 (1207 | 915 | 610 [ 915 | 76 | 220
o[ 915 1677 | 1645 | 1220 | 1572 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229
4 | 1201830 | 1795 | 1525 [ 1938 | 915 | 610 [ 915 | 76 | 220
(1525|1983 | 1941 | 130 | 2303 | 915 | ol0 | 915 | 76 | 229
6 [ 18302135 | 2000 | 2135 | 2667 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229
T [2135| 2288 | 2240 | 2440 | 3030 | 915 | 610 [ 915 | 76 | 229
§ | 24402440 | 2392 | 2745 | M00 | 915 | 60 [ 915 | Te | 229
[0 {3050 2745 [ 4270 | 3660 | 4759 | 1220 | 915 | 1830 | 153 | 343

FUENTE: "MANUAL DE HIDRAULICA" (J.M. DE AZEVEDO NETTO, GUILLERMO ACOSTA, PAG 472).



Anexo J: Valores tipicos de rugosidad (COEFICIENTE DE MANNING)

Coeficiente | Coef. Hazen- | Coef. Rugosidad
Materal de Manmng | Williams Absoluta
n Cy ¢ (mm)

Ashesto cemento o1 | 40 0.0015
Latin 0.011 135 0.0015
Tabique 0015 | 100 | 0.6
Fierro fundido (nuevo) 0012 | 130 | 0.26
Concreto (ambra metdlica) o | 40 | 0.18
Concreio (cimbra madera) 0015 | 120 0.6
Concreto simple 0.013 135 | 0,36
Cobre 0011 | 135 | 00015
Acero corrugado 0.022 == 45
Acero galvanizado 0.016 120 0.15
Acero (esmaltado) 0010 | 148 | 00048
Acero (nuevo, sin recubrim. ) 0011 145 0.045
Acero (remachado) 0019 | 1o | 0.9
Plomo 0ol | 135 0.0015
Plistico (PVC) D009 | 150 | 000135
Madera (duelas ) 0012 | 120 | 0.18
Vidrio (laboratono ) 0.011 140 0.0015

Fuente: Computer Applications in Hydraulic Energineering. 5 Edition Haestad Methods



Anexo K: Parametros de disefio para drenajes por tuberias

Velocidad méxima en el distribuidor

Area total de los orificios
Area del lecho

A

0.300 m/s

(1.500a5) x 1073

Area lateral

Area de orificios servida por el lateral 2a4
Fuente: Potabilizacion. Milton Silva. Capitulo 6. (2002).

Anexo L: Parametros de disefios laterales

Espaciamiento de los laterales 1-2m

Espaciamiento de los orificios de los
Laterales

Velocidad en orificio

7.500 cm — 25cm

3-5m/s

Fuente: Arboleda, J. (2000)



Anexo M: Dosificacion de HTH a diferentes caudales de captacion

Ca(ClO)2 (Ib/dia)  Solucion Madre V1 Solucién de Cloro V2 Caudal de Goteo

. (It) (It) (ml/min)
- 0,228 0,989 1,826 1,955

- 0,456 1,979 3,653 3,911

- 0,684 2,968 5,480 5,867

- 0,913 3,958 7,307 7,823

- 1,141 4,947 9,134 9,779

- 1,369 5,937 10,961 11,735
- 1,597 6,926 12,788 13,691
- 1,826 7,916 14,615 15,646
- 2,054 8,906 16,441 17,602
- 2,282 9,895 18,268 19,558
- 2,510 10,885 20,095 21,514
- 2,739 11,874 21,922 23,470
- 2,967 12,864 23,749 25,426
- 3,195 13,853 25,576 27,382
i 3,424 14,843 27,403 29,338
- 3,652 15,833 29,230 31,293
- 3,880 16,822 31,057 33,249
- 4,108 17,812 32,883 35,205
- 4,337 18,801 34,710 37,161
- 4,565 19,791 36,537 39,117
- 4,910 21,288 39,301 42,076

Realizado por Carvajal Jose



Anexo N: Norma INEN 1108:2006 segunda revision

INEN

Quito - Ecuador

INSTITUTO ECUATORIANC DE NORMALIZACION

NORMA TECNICA ECUATORIANA

NTE IMEN 1 108:2006
Segunda revision

AGUAPOTABLE. REQUISITOS.

Primera Edicion
WATER DRINKING. SPECFICATIONS

First Edition

5. REQUISITOS

5.1 Requilsltos Especillcos
5.1.1 B Agua Poiable debe cumpiir con los reguislbos gue se establecen a contiruacian

PARAMETRO uMIDAD Lim#s maximo Permisibis
Caracterictioas ficioac
Coior Unidades de color wendadero [UTC) 15
Turiedsd NTU s
Oior - no chistabls
Sabor - no chiztabls
ok - .5 - B.S
Soidos iobles dsustos mgA 1000
IForganicos
Awrminio, Al mgA 025
Amonia, (R-NED mgA 10
Antimonio, 55 mga ooos
Arsenico, As mga oo
Sario, Ba mgA or
Bom, B mga X}
Cadmio, Ca mga o003
Clanuros, GN mgd oo
Gioro libre residual® mga o3-15
Clonuros, G mgA z=o
Cobalo, Co mgA oz
Cobre, Cu mga 10
Crormo, Or (oo hexavalenis) mgA =K.
Dureza iotal, Sl mgA 300
Estado. Bn mgd [-E]
Floor. F mgA 15
Fidsforo, (-S040 mgA o
Himmo, Fe mgA oz
L, L mgA [:F3
Manganezo, Mn mgA [:X]
Mercuno, Hg mgA oo
Miguel, NI mat ooz
Nitranoe, BNy mgA 10
Niritns, N-NO; mga oo
Piata Ag mga o0.os
Pioma, Po mga oo
Potasio, K mga 20
Seenl, Se mgA oo
Sodio, Na mg. 200
Sukstos, 20, mg. 200
Vanadio, V mg. [-R]
Zinc, Zn mg. 3
RadiBcTives
Radiacion botal o = By o
Radiacien toesi B 10
- c R
- Con Ca. " P

NOTAS CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(

Certificado

Por aprobar

Aprobado

Para Informacién
Por calificar

mOOOAOd

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:

NORMA INEN 1108:2006
SEGUNDA REVISION

CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS Fecha

Lamina

Escala




Anexo O: Resultados de la caracterizacion del agua por E.P-EMAPAG

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(

D

mOOOO

Certificado

Por aprobar
Aprobado

Para Informacion
Por cualificar

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

RESULTADOS DE LA
CARACTERIZACION DEL
AGUA POR E.P-EMAPAG

REALIZADO POR:

CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS

Fecha Lamina Escala




Anexo P: Anélisis fisico-quimicos

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZD

mOOOO

Certificado

Por aprobar
Aprobado

Para Informacion
Por calificar

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

ANALISIS FiSICO-
QUIMICOS

REALIZADO POR:

CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS

Fecha

Lamina Escala




Anexo Q: Reporte de andlisis del agua

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZQ

a Certificado

U Por aprobar

O Aprobado

0 Para Informacién
l Por calificar

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:

REPORTE DE
ANALISIS DEL AGUA

CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS

Fecha

Lamina

Escala




Anexo R: Anélisis microbiol6gicos

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(

mOOOO

Certificado

Por aprobar
Aprobado

Para Informacion
Por calificar

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR;:

ANALISIS

MICROBIOLOGICOS

CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS

Fecha

Lamina

Escala




Anexo S: Localizacion de la zona de disefio 1

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(

Certificado

Por aprobar
Aprobado

Para Informacion
Por calificar

mOOOO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

LOCALIZACION DE LA

ZONA DE DISENO 1

REALIZADO POR:

CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS

Fecha

Lamina Escala




Anexo T: Localizacién de la zona de disefio 2

NOTAS CATEGORIA DE DIAGRAMA [ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ({ LOCALIZACION DE LA
O  cCertificado FACULTAD DE CIENCIAS ZONA DE DISENO 2
00  Poraprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
N Aprobado REALIZADO POR:
0 Para Informacion ) 3 Fecha Lamina Escala
I Por calificar CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS




Anexo U: Disefio de la planta completa

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(Q

[0 Certificado
[] Poraprobar
Aprobado
Para Informacién
Por calificar
|

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

DISENO DE LA
PLANTA COMPLETA

REALIZADO POR:

CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS

Fecha

Lamina

Escala




Anexo V: Torres de aireacion

| EECUELA SUFERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(D

o % _m-mm_m.mmumm

:ﬁ Ol Tl
=
NOTAS CATEGORIA DE DIAGRAMA |[ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(
TORRES DE
D certificado FACULTAD DE CIENCIAS AIREACION
Por aprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
[l Aprobado REALIZADO POR:
[0 Para Informacion ) i Fecha Lamina Escala
l Por cualificar CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS




Anexo W: Canaleta parshal

NOTAS CATEGORIA DE DIAGRAMA |ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ® CANALETA PARSHAL
[0 Certificado FACULTAD DE CIENCIAS
[] Poraprobar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
0 Aprobado REALIZADO POR:
0 Para Informacion ) i Fecha Lamina Escala
I Por calificar CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS




Anexo X: Floculador de flujo horizontal
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NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(

FLOCULADOR DE

Certificado

Por aprobar
Aprobado

Para Informacion
Por calificar

mOOOO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:

CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS

FLUJO HORIZONTAL

Fecha Lamina Escala




Anexo Y: Sedimentador de alta tasa
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NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZQ

Certificado

Por aprobar
Aprobado

Para Informacion
Por calificar

mOOOO

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
REALIZADO POR:

CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS

SEDIMENTADOR DE
ALTA TASA

Fecha Lamina Escala




Anexo Z: Filtro de arena y grava

Tt

A
T

| e— — | — e—
———uxMN—— =

P I TTW T I THAT AR T FATE LL IMATAIOT AT TVET.
AOTTA B LA RAEE00 Dl BAM A DEIT CAWTOM DR

NOTAS

CATEGORIA DE DIAGRAMA

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZ(Q

mOOOO

Certificado

Por aprobar
Aprobado

Para Informacién
Por calificar

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA

FILTRO DE ARENAY
GRAVA

REALIZADO POR:

CARVAJAL GUERRERO JOSE MESIAS

Fecha

Lamina Escala




