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RESUMEN

El agua es uno de los recursos fundamentales para poder sobrevivir, principalmente porque
se lo encuentra de forma natural. Con el pasar del tiempo las actividades antropogénicas han
alterado su estado, que afecta la vida acuatica que se puede encontrar y las diferentes
maneras de utilizacion de este recurso. La presente investigacion se realizd con el propdsito
de optimizar la calidad del recurso hidrico de una vertiente natural, que abastece a las
personas del Barrio San José de Pichul. Se realizé la caracterizacion fisico — quimica y
microbiol6gica con un muestreo de agua tomado en el tanque de captacion, tanque de
regulacién y domicilio del sector y con los resultados obtenidos de un laboratorio
especializado se determiné los parametros que se encontraban fuera del limite permisible
de la normativa ecuatoriana TULSMA, como la Dureza Total, Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). El manejo del recurso hidrico se
bas6 en un conjunto de procesos eficientes para tratar el recurso hidrico como es el sistema de
aireacion sumergible tipo chorro que es un complemento en el proceso de coagulacién y
floculacion, ademas un floculador de flujo horizontal, un sedimentador laminar y un sistema de
filtracion rapida de arena. La investigacion contribuye en garantizar la calidad de vida de las
personas del Barrio San José asi como la vida de las personas de los tres barrios cercanos quienes
se abastecen de este servicio, teniendo en cuenta que el aprovechamiento del agua es usada para

consumo humano y fines domésticos.

Palabras claves: Recurso hidrico, caracterizacion fisico — quimica de agua, caracterizacion

microbioldgica de agua, vertiente natural, procesos eficientes.
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IN SAN JOSE DE PICHUL NEIGHBORHOOD, ELOY ALFARO PARRISH,
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AUTHOR: Flores Cruz Maritza Elizabeth

ABSTRACT

Water is one of the key resources in order to survive, mainly because it is naturally. Passing
time, the anthropogenic activities have altered their condition, which seriously affects the
aquatic life that can be found and various ways of utilization of this resource use. This
research was carried out with the purpose to optimize the water quality of a natural shed that
caters to the people of the San Jose de Pichul. It has been done physical, chemical and
microbiological characterization with water samples taken at catchment tank, regulation
tank and address of the sector, with the results of a specialized laboratory determined the
parameters that were outside allowable limit of Ecuadorian legislation TULSMA, as Total
hardness, biochemical oxygen demand (BOD) and chemical oxygen demand (COD). Water
resources management were based on a set of efficient processes to treat water as the cooling
system submersible type Jet which is a complement in coagulation and flocculation process
is also a horizontal flow flocculator, a lamellar sedimentation tank and a system of rapid
sand filtration. The research contributes to ensuring the quality of life of San José
neighborhood as well as the life of the people of three nearby neighborhoods who is
supplying this service, taking into account that use of water for human consumption and

domestic purposes.

Key words: Water resources, physical - chemical characterization of water, microbiological
characterization of water, natural shed efficient processes.
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1. INFORMACION GENERAL
Titulo del Proyecto

GESTION DE MANEJO DEL RECURSO HIDRICO PARA CONSUMO HUMANO EN
EL BARRIO SAN JOSE DE PICHUL, PARROQUIA ELOY ALFARO, CANTON
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El presente proyecto investigativo se baso en evaluar la calidad del recurso hidrico de una
vertiente natural captada para consumo humano ubicada en la quebrada Pailaguayco, la cual
posee caracteristicas de contener sales de calcio y magnesio. Segln estudios realizados en
el afio 2018, por la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPA) (VER
ANEXO 1), el consumo de esta agua puede presentar un sabor desagradable en
concentraciones de alcalinidad mayores a 500mg/L. Las incrustaciones compuestas de
calcio y magnesio generan pérdidas economicas, debido a que se sedimentan en las tuberias,

maquinarias y diversos artefactos que estén en contacto con el agua.

Mediante el analisis de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos se establecid la
calidad del recurso agua. Estos resultados y su comparacion con los limites maximos
permisibles determinados en el TULSMA, permitieron conocer los procesos para mejorar

la situacion actual del recurso hidrico.

Con la elaboracion de la propuesta de tratamiento se pretende optimizar la calidad de vida
de los habitantes del sector. La distribucion del recurso hidrico se realiza a las familias de
los 400 socios que conforman la junta de agua del Barrio San José de Pichul, quienes utilizan

esta agua para abastecer sus necesidades.

Las vertientes que se encuentran en la quebrada Pailaguayco, suministran agua a tres barrios
mas, quienes consumen este recurso con diferente nivel de dureza. Este trabajo investigativo
es una propuesta de tratamiento a nivel de prefectibilidad y que podra ser difundido a los

demés barrios de acuerdo con la metodologia a desarrollarse en el presente proyecto.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Tabla 1. Datos de beneficiarios del proyecto



BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Hombres | 1200 Barrio Santa Rosa | Hombres 600 1000
de Pichul Mujeres 400
Barrio Hombres 400
San José 2000 | Barrio Tanialo _ 750
de Pichul | Mujeres | 800 Mujeres 350
Hombres 1200
Barrio Brazales 2250
Mujeres 1050

Elaborado por: Elizabeth Flores

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Las vertientes 0 manantiales de diversa magnitud, originados tanto en unidades rocosas
como en suelos, son captados y aprovechados como consumo humano y de manera
comercial. EIl tiempo de residencia ejerce un claro efecto sobre la concentracion de las
sales en el agua, es el caso que a mayor tiempo de residencia se generan aguas con mayores

concentraciones de sales disueltas.

La organizacion mundial de la salud realiza una relacion existente entre la dureza del agua
de consumo y algunas enfermedades a la vez menciona que existen varios estudios
epidemioldgicos, ecoldgicos y analiticos, en que se ha observado que existe una relacion
inversa significativa entre la dureza y las enfermedades cardiovasculares y también se
menciona que aguas muy blandas tienen efectos negativos en el equilibrio mineral del

hombre.

En Chile, la presencia de una gran variedad de rocas, en cuya composicién participa una
amplia gama de elementos mineraldgicos, proporciona la base o configuracion quimica para
controlar la composicion final de las aguas minerales. Segin un estudio realizado se,
establecio que en Chile existen niveles de alcalinidad mayores a 500mg/L, en la Region
Metropolitana, en la fuente Ilamada Vital Apoquindo, con una dureza total de 1156 mg/L y
donde destaca el valor de la concentracion de calcio con 440 mg/L y también la

predominante dureza no carbonatada o permanente. Segun este estudio las concentraciones
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que superen los 300mg/L se encuentra relacionada con enfermedades cardiovasculares y en

menor proporcion con la presencia de urolitiasis.

En Ecuador podemos encontrar vertientes naturales de agua dura, que son utilizadas como
agua de consumo. El limite maximo permisible en Ecuador para agua dura de consumo es
de 500mg/L. En el caso de la poblacion de la parroquia Simiatug, del canton Guaranda
donde segun un estudio realizado determinaron una dureza maxima de 182,19mg/L. segun
este estudio la dureza no sobrepasa los limites, donde concluyeron que afecta en las
incrustaciones de la tuberia que distribuye el agua, también en los artefactos que utilizan las

pobladores con fines domésticos.

El consumo de agua potable en la actualidad tiene gran demanda, las vertientes naturales
que emergen de la tierra o entre rocas son una alternativa para abastecer este servicio. Segun
estudios realizados por EMAPA se evidencio que la vertiente de la quebrada Pailaguayco,
captada para consumo en el Barrio San José, posee caracteristicas de contener
concentraciones de alcalinidad de 815,22 mg/L, sobrepasando los limites de dureza del agua
establecidos en el TULSMA. Los habitantes de este barrio han consumido esta agua sin
previo tratamiento mas de 20 afios, teniendo problemas en los sistemas de distribucién del
agua. Al hallarse altas concentraciones de alcalinidad podrian existir afecciones en la salud

de los habitantes.

5. OBJETIVOS



5.1. Objetivo General

ELABORAR UN MODELO DE GESTION DEL RECURSO HIDRICO PARA
CONSUMO HUMANO EN EL BARRIO SAN JOSE DE PICHUL, PARROQUIA ELOY
ALFARO, CANTON LATACUNGA, PROVINCIA DE COTOPAXI, PERIODO 2018.

5.2.0bjetivos especificos

e Determinar la calidad del recurso hidrico de la vertiente natural ubicada en la
quebrada Pailaguayco.

o Verificar la calidad del agua a traves de la comparacion de los resultados obtenidos
en el analisis fisico- quimico y microbiol6gico con los limites méximos permisibles
establecidos en el libro VI, del Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio
Ambiente (TULSMA).

e Elaborar una propuesta para mejorar la condicion de los parametros que no cumplen

con los limites méximos permisibles.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS

OBJETIVOS PLANTEADOS



Tabla 2. Actividades de los objetivos

OBJETIVO

ACTIVIDAD

RESULTADOS

MEDIO DE
VERIFICACION

Determinar la calidad del
recurso hidrico de Ila
vertiente natural ubicada en
la quebrada Pailaguayco.

Identificar el rea de
estudio

Visualizar la situacion
actual de la quebrada

Fotos
Georreferenciacion

Muestreo en la captacién,
tanque de regulacion y

6 muestras para el anélisis

fisico quimicos y

Muestras codificadas

L . o Fotos
domicilio. microbioldgicos
Enviar al laboratorio de las Parametros a ser Informes de
muestras recolectadas comparados laboratorio

Verificar la calidad del agua
a través de la comparacién
de los resultados obtenidos
en los analisis fisico -
quimico y microbiolégico,
con los limites maximos
permisibles (LMP)
establecidos en el libro VI,
del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria de
Medio Ambiente
(TULSMA)

Tabular resultados

Anélisis de los resultados

Interpretacion de resultados

Listado de Parametros a
ser mejorados mediante
una propuesta de
tratamiento.

Libro VI, TULSMA

Tablal, calidad de

agua para consumo
humano.

Elaborar una propuesta de
mejoramiento de la
condicion de los parametros
gue no cumplen con Limites
Maximos Permisibles

Plantear procesos unitarios
para una propuesta factible

Factibilidad de uso e
implementacion

Proponer medidas
correctivas que
contrarresten los
pardmetros que no cumplen
con LMP

Mejoramiento de la
calidad de agua

Modelo de Gestion del
Recurso Hidrico para
consumo humano

Elaborado por. Elizabeth Flores

7.1. El agua

7. EUNDAMENTACION CIENTIFICA
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Sustancia quimica compuesta de atomos de hidrogeno y de oxigeno y que puede presentarse
de los tres estados: liquido, gas (vapor) y sélido (hielo). Se conoce, ademas, que en la
naturaleza sigue un ciclo (ciclo hidrolégico). Sin embargo, es poca la gente que se acuerda
0 tiene presente sus propiedades.

Varias caracteristicas que posee el agua ya sea que se encuentre contaminada o no, son
conocidas como propiedades del agua estas distinguen al agua de los demas liquidos.
(RAMIREZ, 2014)

7.1.1. Propiedades del agua
7.1.1.1.Densidad

Segun, (RAMIREZ, 2014). “Se mide como masa por unidad de volumen. El agua tiene su
maxima densidad a 4°C y disminuye a partir de alli con la temperatura, lo que hace que la
densidad del hielo sea inferior a la del agua liquida y, por lo tanto, flote en ella.

La densidad es importante en la ingenieria del agua debido a que interviene en el calculo de
nimero de Reynolds (régimen de flujo), y en practicamente todos los procesos de

tratamiento del agua”. Pg. 53.
7.1.1.2.Punto de fusion y ebullicion

Segin, (MARTERS & ELA, 2008). “El agua tiene puntos de ebulliciéon y congelacion
peculiarmente altos, para un compuesto que posee un peso molecular tan bajo. Si el agua
fuera similar a otras sustancias (H 2X), tales como (H > S), (H 2Se) y (H 2Te), herviria a
temperaturas normales terrestres, existiendo, de este modo, mayoritariamente como un gas,
en lugar de como un liquido o un sélido, dentro del rango de temperaturas normales en la
Tierra”. Pg. 186.

7.1.1.3.Viscosidad
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Segun, (RAMIREZ, 2014). “Resistencia que presenta ¢l agua a la deformacion, y por ello,
es analoga a la friccion interna. La viscosidad del agua se expresa como:
e Viscosidad absoluta o dinamica o masa por unidad de longitud y tiempo.

e Viscosidad cinematica o longitud elevada al cuadrado por unidad de tiempo”.

Pg. 53.
7.1.1.4.Calor especifico

Segun, (RAMIREZ, 2014). “Es a cantidad de calor necesario para elevar 1°C la temperatura
de un gramo de agua. En la mayoria de los liquidos el calor especifico aumenta son la
temperatura, pero en el agua tiene su minimo a 35°C y este valor es mucho mas elevado que
en compuestos tales como el alcohol, el benceno, etc., que tienen valores de CE de 0.4 a 0.6.
En otras palabras, se necesita una gran cantidad de calor para poder elevar la temperatura
del agua, lo que hace muy costosos los procesos de tratamiento de agua como la destilacion”.
Pg.54.

7.1.1.5.Calor de vaporizacién

Segun. (MARTERS & ELA, 2008). “El calor necesario para vaporizar agua (2,258KJ/Kg)
es uno de los mayores de todos los liquidos. Esta alta temperatura de vaporizacion significa
que el vapor de agua almacena una enorme cantidad de energia, la cual se libera cuando el

vapor de agua se condensa”. Pg. 186.
7.1.1.6.Tension superficial.

Segun, (RAMIREZ, 2014).”Entre las moléculas de un liquido se presentan fuerzas naturales
de atraccion internas denominadas fuerzas de van der Waals. En el agua, las moléculas de
la capa superficial estan. Por una parte, atraidas entre si, y por otra parte atraidas por las
moléculas de las capas inferiores formandose en la superficie como una pelicula que es
dificil de romper.

La energia necesaria para romper la capa por unidad de area es a lo que se conoce como

tension superficial.”. Pg. 54.



7.1.2. Clasificacion de los Cuerpos de Agua

Todos los cuerpos de agua estan interconectados, desde la atmosfera hasta los océanos a

través del ciclo hidroldgico.
7.1.2.1.Rios

Corrientes que se caracterizan porque fluyen unidireccionalmente con velocidades
promedio relativamente altas que varian entre 0.1 y 1 m/s. El flujo en los rios es altamente
variable y depende de las condiciones climaticas y de las caracteristicas del &rea de drenaje.
En general, los rios son cuerpos de agua los cuales pueden considerarse permanentemente
mezclados, y en la mayoria de ellos, la calidad del agua es importante en el sentido del flujo.
(RAMIREZ, 2014).

7.1.2.2.Lagos

En estos sistemas acuaticos, la velocidad promedio es relativamente baja: varia entre 0.01 y
0.001 m/s (valores en la superficie). Este hecho hace que el agua permanezca en el sistema
desde unos pocos dias hasta varios afios. Con respecto a la calidad del agua, esta se comporta
0 esta gobernada de acuerdo con el estado trofico y con los periodos de estratificacion.
(RAMIREZ, 2014)

7.1.2.3.Aguas Subterraneas

En los acuiferos el régimen de flujo es relativamente estable en términos de velocidad y
direccion. Las velocidades promedio pueden varian entre 10°2° y 10 m/s y son gobernadas
por la porosidad y la permeabilidad del estrato. La dinamica del agua en los acuiferos es
bastante complicada y esta fuera del alcance. (RAMIREZ, 2014)

7.1.2.4.0tros tipos de cuerpos de agua
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Embalses

Se pueden considera cuerpos de agua intermedios entre lagos rios y se caracterizan porque

si hidrodindmica y calidad de agua dependiente de las reglas de operacion.

Ciénagas

Ecosistemas considerados cuerpos de agua intermedios entre lago y un acuifero freatico

Estuarios
Sistemas acuaticos intermedios entre rio y mar. (RAMIREZ, 2014)

7.2.  Importancia del Agua

El recurso agua uno de los principales constituyentes del medio en el vivimos, la vida
depende tanto de este recurso para organismos que viven en ambientes acuaticos, como para

ecosistemas aeroterrestres.

La composicién de los organismos vivos en gran proporcién es de agua, 45% en insectos,
70% en mamiferos y en las medusas el 95%. El agua, debido a su composicion quimica y
estructura dipolar, forma puentes de hidrégeno que son los responsables de las
caracteristicas tan especiales que tiene y que han hecho posible la vida sobre la Tierra.
(SURRIBAS, 2010).

Para millones de personas en el mundo el recurso agua es muy escaso, por eso luchan
diariamente para conseguir agua apta para el consumo y para abastecer sus necesidades

basicas.

En el periodo pasado existié un registro importante sobre la labor de proporcionar a la
poblacion acceso al agua potable libre de impurezas y servicios de saneamiento basicos.
Pero hace falta ampliar esos servicios esenciales a las personas que todavia no cuentan con
ellos y que, en su inmensa mayoria, son pobres. (UNIDAS, 2005- 2015).

7.3.  Contaminacion del Agua
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Alterar la calidad del agua, significa perjudicar la vida del ser humano y de los demas seres
vivos que dependen de ella.(AGUA, 2010).

La modificacion del agua en gran proporcion es provocada de manera antropogénica,
haciéndola impropia o peligrosa para el consumo humano, la industria, agricultura, pesca y
actividades recreativas, asi como para animales domesticos y vida natural.

7.3.1. Fuentes de contaminacioén
7.3.1.1.Fuentes puntuales

Fuentes puntuales de contaminacion antrdpica son aquellos puntos en que una masa de
contaminantes se descarga en cuerpos de agua en lugares bien precisos, a través de tuberias

o canales. Estas fuentes son faciles de identificar, monitorear y regular. (Korbut)
7.3.1.2.Fuentes difusas

Se refieren a fuentes de contaminacion provenientes de extensas superficies de tierra que
descargan contaminantes sobre una gran area de aguas superficiales y por filtracion a aguas

subterraneas. (Korbut)

7.4. Calidad de Agua
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La calidad de agua es una variable descriptora fundamental del medio hidrico, tanto desde
el punto de vista de su caracterizacion ambiental, como desde la perspectiva de la
planificacion y gestion hidroldgica, ya que delimita la aptitud del agua para mantener los
ecosistemas y atender las diferentes demandas.

La evolucion sobre calidad de agua ha cambiado con el tiempo, asi como la demanda en
diferentes usos, pero a la vez se mejora los métodos para analizar e interpretar sus

caracteristicas.

Una lista de concentraciones, especificaciones y aspectos fisicos de sustancias organicas e
inorganicas y la composicion y el estado de la biota acuética presente en el cuerpo de agua.

Es denominada calidad de un ambiente acuético.

La contaminacion de este ambiente principalmente es por la introduccién directa o indirecta
de sustancias o energia lo cual resulta en problemas como: dafios en los organismos vivos,
efectos sobre la salud de los humanos, impedimento de actividades acuaticas e interferencia
sobre actividades economicas como el riego, el abastecimiento de agua para la industria. La
descripcion de calidad se puede realizar de dos maneras diferentes como es midiendo
variables fisicas o bioldgicas o a la vez utilizando un indice de calidad de agua. (RAMIREZ,
2014)

7.4.1. Agua cruda o en estado natural (sin tratamiento)

Agua que se encuentra en el ambiente, ya sea la lluvia, superficial, subterrdnea, océanos,
etc. Y que no reciben ningun tratamiento ni se modifican en su estado natural.

La calidad de agua que se encuentra en forma natural depende de la posicion geogréfica,
origen y habitos de los pobladores. (RAMIREZ, 2014)

7.4.2. Aguas Residuales

Agua utilizada en cualquier uso beneéfico. El conocimiento de la naturaleza del agua residual

es fundamental para el disefio, operacion y control de los sistemas de aguas residuales. Los
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generadores de aguas residuales se pueden agrupar en aguas residuales domeésticas,
industriales y comerciales. (RAMIREZ, 2014)

7.4.3. Agua Tratada (Agua Potable)

Aquella a la cual se le han variado o cambiado sus caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas con el propdsito de utilizarlas en algun uso benéfico. La calidad de agua tratada
depende del uso que se le vaya a asignar. Las normas de calidad del agua para el
abastecimiento publico de agua potable dependen de la regulacion de cada pais.
(RAMIREZ, 2014).

7.4.4. Parametros quimicos, fisicos y microbiol6gicos.
7.4.4.1.Parametros fisicos
Sustancias que tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas de agua.

Turbiedad

Segun, (RAMIREZ, 2014).”Capacidad que tiene un material suspendido en el agua para
obstaculizar el paso de la luz. Se produce por erosion natural de las cuencas la cual aporta
sedimentos a los cauces de los rios. Y la contaminacion causada por la industria o por

desechos domésticos”. Pg. 55

Color

Segin, (RAMIREZ, 2014). “Tiene relacion con la turbiedad, pero el color es una
caracteristica independiente que se genera por sustancias disueltas o por los coloides. El
origen mas aceptado de su produccion es por la descomposicion natural de la materia vegetal

de las plantas y por la disolucion de ciertos minerales presentes en el subsuelo”. Pg.56.

Olor y sabor

Segun, (RAMIREZ, 2014).”Estan asociados con la presencia de sustancias indeseables

causando el rechazo del consumidor. Estos olores y sabores se deben a la presencia de
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plancton, compuestos organicos generados por la actividad de las bacterias y algas, a los

desechos industriales o a la descomposicion de la materia organica, especialmente H 2 S.”

pg.57.

Conductividad

Segun, (RAMIREZ, 2014). “Indicativo de las sales disueltas en el agua y mide la cantidad
de iones especialmente de Ca, Mg, Na,P, bicarbonatos, cloruros y sulfatos.
Es una medida indirecta de solidos disueltos y su contienen altas concentraciones de

conductividad son corrosivas”. Pg. 60.

Temperatura

Segun, (RAMIREZ, 2014).”Parametro mas importante del agua, ademas de afectar la
viscosidad y la velocidad de las reacciones quimicas, interviene en el disefio de la mayoria

de los procesos de tratamiento de agua (coagulacion, sedimentacion, etc.)”. pg. 58.

Sélidos
Segun, (RAMIREZ, 2014). “El primer tipo de solidos importantes son los solidos totales
que es el material que queda después de evaporar el agua a 105°C, todo presente en la
muestra excepto agua”. Pg. 58-59
= Solidos sedimentables: material que se sedimenta en el fondo de un recipiente de
forma conica en el transcurso de 60 min, se expresa en ml/L.
= Sélidos disueltos: Se calculan pasando la muestra por un papel filtro y luego
determinando los solidos totales del filtrado.
= SOlidos suspendidos: se determina restando los sélidos disueltos de los solidos
totales. Los SS importantes en los estudios de calidad porque se utilizan para el cobro

de la tasa retribuida y el disefio de planta de tratamientos residuales.
7.4.4.2.Parametros quimicos

Por razones didacticas los parametros quimicos del agua se dividen en dos clases.

i) Indicadores
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i) Sustancias quimicas (RAMIREZ, 2014)
Indicadores

Parametros cuyas concentraciones en el agua se deben a la presencia e interaccion de varias
sustancias. (RAMIREZ, 2014)

pH

Término utilizado para expresar la intensidad de las condiciones acidas o basicas del agua.
Esta definido como:

pH=-log [H *].

El pH siempre se encuentra en una escala de 0 a 14. (RAMIREZ, 2014)

Acidez.
Se considera que todas las aguas que tienen un pH inferior a 8,5 unidades tienen acidez. En

aguas naturales es ocasionada por la presencia de CO2 o la presencia de una acido fuerte.
(RAMIREZ, 2014)

Alcalinidad

Capacidad que tiene el agua para neutralizar acidos. Se considera como la presencia de
sustancias basicas en el agua, principalmente, sales de acidos debiles o bases fuertes.

La alcalinidad se reconoce por la presencia de los iones [OH ], [COH3? *] y [HCO3].

La alcalinidad es importante en la calidad de agua por diferentes razones

¢ En altas concentraciones le comunica un sabor desagradable al agua.
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e En presencia de iones de Ca y Mg (dureza) forma precipitados que ocasionan
problemas de taponamiento y obstaculizan el flujo en tuberias.

e Tal vez la mas importante controla el proceso de coagulacion en el tratamiento del
agua potable, y la digestion anaerdbica en el caso de tratamiento de agua residual.
(RAMIREZ, 2014)

Dureza

Se denomina dureza a la propiedad que tienen ciertas aguas de cortar el jabén, es decir,
requieren grandes cantidades de jabén para producir espuma. Las aguas duras también
tienen la particularidad de que a elevadas temperaturas forman incrustaciones en los equipos

mecanicos Y las tuberias.

Sustancias organicas

Grasas

Segun, (RAMIREZ, 2014).”Variedad de sustancias organicas que se extraen de soluciones
acuosas 0 en suspension. Se las extrae utilizando hexano. Son generadas o llegan al agua
por actividades antrépicas y su presencia y medicion estan relacionadas principalmente con

actividades que tienen que ver con el manejo de aguas residuales”. Pg. 69.

Detergentes

Segun, (RAMIREZ, 2014).” La variedad de materiales es utilizada para remover la mugre
de la ropa, platos, etc. Estas sustancias producen espuma cuando el agua es agitada. Estas

sustancias organicas tienen la propiedad e reducir la tension superficial del agua”. Pg. 70

Hierro y manganeso

Segun, (RAMIREZ, 2014).”Siempre se los encuentra juntos, son importantes en las aguas

subterraneas en las cuales se encuentran en altas concentraciones, la presencia se debe al
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poder disolvente que tiene el CO., sobre los estratos del suelo reduciendo los compuestos

férricos a hierro soluble”. Pg. 70

Nitrdgeno

Segun, (RAMIREZ, 2014).”N absolutamente basico para la sintesis de proteinas, segin sus
presencia e posible valor la posibilidad de tratamiento de las aguas residuales domesticas e

industriales mediante los proceso bioldgicos”. Pg. 71

Fésforo

Segun, (RAMIREZ, 2014). “Esencial para el crecimiento de algas y otros organismos
biolégicos”. Pg. 73.

Clorofila

Segun, (RAMIREZ, 2014).”El fitoplancton esta formado por algas, que estan constituidas
de una serie de pigmentos. Con la cuantificacion de clorofila se hace un estimativo del
fitoplancton que existe en un area de terminada, por lo cual se han estudiado las clorofilas

el reconocimiento y extraccion de fitoplancton”. Pg. 74.

7.4.4.3.Parametros microbioldgicos

Agentes que pueden ser naturales, pero también provienen de contaminacion por vertidos
cloacales y/o industriales, como por arrastre de los existentes en el suelo por accion de la

lHuvia.

Algas
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Las algas contienen fundamentalmente clorofila necesaria para las actividades fotosintéticas
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. (Orellana, 2005)

Bacterias

Las bacterias que se pueden encontrar en el agua son de géneros muy numerosos que son
patdgenas para el hombre, como los coliformes y los estreptococos que se utilizan como

indice de contaminacion fecal. (Orellana, 2005)
Hongos, mohos y levaduras
Grupo de bacterias que no contienen clorofila y en general son incoloras. Todos estos

organismos son heterétrofos y en consecuencia dependen de la materia organica para su
nutricion. (Orellana, 2005).

7.5. Dureza del Agua

La dureza del agua se debe, principalmente, a la presencia de calcio y magnesio, también
contribuyen a ella el estroncio, hierro, manganeso, bario y otros iones polivalentes, los

cuales se combinan con aniones como el sulfato, cloruro, nitrato y bicarbonato.

Se dice que un agua es dura cuando su contenido de iones Ca?* y Mg?* disueltos excede lo

tolerado para el uso al que se destina dicha agua. Se comprende pues que no hay un Unico
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valor del maximo de Ca®* y Mg?* tolerable para los diferentes usos a los que se destina el

agua. Por lo general la dureza se expresa en mg/L de CaCOsa.

Las fuentes naturales principales de la dureza del agua provienen del suelo y son las rocas
sedimentarias, las percolaciones y la escorrentia. EI agua dura normalmente se origina en
areas donde la capa superior del suelo es gruesa y existen formaciones calcareas. Por lo

general, el agua subterranea es mas dura que el agua de superficie.

7.5.1. Clasificaciones de la dureza en aguas
7.5.1.1.Clasificacion de la dureza segun aniones asociados al calcio y magnesio

La dureza puede ser temporal o permanente segin los aniones asociados a los cationes

causantes de la dureza.

Dureza Temporal

Agua que contiene carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio. Pero a la vez puede ser
eliminada por ebullicién y posteriormente por filtracion de los precipitados formados.

Conocida como “Dureza de Carbonatos”.

Dureza Permanente

Dureza que queda en el agua después de la ebullicién, incluye sulfatos, cloruros y nitratos
de calcio y magnesio. Conocida como “Dureza de No Carbonatos”. (GUTIERREZ, 2006)

7.5.1.2.Clasificacion de aguas segun grado de dureza

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
Tabla 8.5.1.2 1. Clasificacion de aguas segun el grado de dureza (OMS)

CaCOz (mg/L) Tipo de agua

0-60 Blanda

61-120 Moderadamente dura
121-180 Dura

>180 Muy dura
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Fuente. OMS

En muchos paises se clasifica la dureza del agua en mg/L CaCOs segun los siguientes
valores:

Tabla 8.5.1.2 2. Clasificacion de aguas segun el grado de dureza (Varios paises)

Dureza Tipo de agua
0-75 Agua blanda
75-150 Agua- semi dura
150-300 Agua dura

>300 Agua muy dura

Fuente. Dr. Roberto Rodriguez

(GUTIERREZ, 2006).

Segun el libro de Quimica Industrial Principios Técnicos.

Tabla 8.5.1.2 3. Clasificacion de aguas segun el grado de dureza (Quimica Industrial Principios Técnicos)

Tipos de agua mg/l °fH °dH %eH
Agua blanda <17 <1.7 <0.95 <1.19
Agua levemente dura <60 <6.0 <3.35 <4.20
Agua moderadamente dura <120 | <12.0 <6.70 <8.39
Agua dura <180 | <18.0 <10.05 <12.59
Agua muy dura >180 | >18.0 >10.05 >12.59

Fuente. Quimica industrial principios técnicos.

7.5.2. Eliminacién de la Dureza

Un método eficiente para diluir carbonatos es con aplicacion de acido débil (acético, citrico)
en el almacenamiento de agua. La reduccion de dureza se llama ablandamiento de agua.

El ablandamiento més usado es la de “adiciéon de carbonato sddico”, que conlleva la
eliminacion de Ca?* mediante la reaccion:

Ca?* (ag) + CO3 % (aq|) ------------ CaCOs (precipitado)
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Para eliminar dureza del agua se puede realizar por descalcificacion mediante resinas de
intercambio i6nico. Lo mas habitual es utilizar resinas de intercambio cationico que
intercambian iones sodio por los iones calcio y magnesio presentes en el agua.

La cantidad de dureza en exceso de la carbonatada, conocida como dureza de no carbonatos
que se distingue como permanente, es decir, no puede eliminarse por agitacion térmica, sino
que son necesarios procesos quimicos para eliminarla del agua. (RODRIGUEZ &
RODRIGUEZ, 2010)

7.5.2.1.Método de Cal — Soda

El proceso de ablandamiento con cal - soda (Ca (OH)2 - Na2COs3) precipita la dureza del
agua. En este proceso se llevan a cabo las siguientes reacciones, las cuales se deben de tener
en consideracion para estimar las cantidades de cal y soda necesarias para el ablandamiento.
(RODRIGUEZ & RODRIGUEZ, 2010)

1) CO: +Ca(OH)2 — CaCOs3 + H,0

2) Ca(HCO3), +Ca(OH)2 —2CaCOs +2H20

3) Mg (HCOs3), +Ca(OH), — CaCOs + MgCOs + 2H20

4) MgCOs3 +Ca(OH) 2 — Mg(OH). + CaCO3

5) 2NaHCOs3 + Ca(OH), — CaCOs3 + Na,COs + 2H0
6) MgSO4 +Ca(OH), — Mg (OH) 2 + CaSOs

7) CaSOq4 + Na2,COs3 — CaCO3 + Na2SOq4

7.5.2.2.Métodos de Intercambio Iénico

Método que se aplica desde hace afios y es usado para suavizar el agua doméstica. El sistema
funciona mediante el intercambio de iones de una solucion con los iones de carga similar de
una resina.

Se utilizan tres sistemas comunes de intercambio i6nico: el intercambio i6nico
convencional, la precipitacion in situ y el circuito electrolitico de intercambio ionico
(combinacion de los dos primeros métodos). (RODRIGUEZ & RODRIGUEZ, 2010)
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7.5.2.3.Intercambio 16nico Convencional

La unidad de intercambio i6nico colecta la plata del blanqueador-fijador. Después se relava
con tiosulfato de amonio [(NHa4) 2S203)] y, luego se desplata electroliticamente. El efluente
que sale de la unidad de desplatado se usa entonces para la siguiente etapa de relavado.
(RODRIGUEZ & RODRIGUEZ, 2010).

7.5.3. Impactos del agua dura

El uso de agua dura en los quehaceres domésticos es uno de los efectos méas frecuentes y se
manifiesta en la accion de los jabones. Cuando se utiliza jabon, el cual es una sal de sodio
de un &cido graso superior (generalmente de 16 a 18 atomos de carbono por molécula), en
aguas duras, se forman precipitados debido a la presencia de calcio, magnesio y hierro. Los
iones de calcio de esta agua se unen con los iones disueltos del jabén para formar sales
insolubles. Este proceso gasta el jabon impidiendo la formacion de espuma y produce un

solido grumoso indeseable, el cual no presenta ninguna utilidad.

Cuando el agua dura es usada en calentadores de agua se presenta una accion indeseable
similar, el dioxido de carbono se desprende a altas temperaturas, y produce un depdsito de
sales de calcio o magnesio en el interior del calentador. Esto puede obstruir los tubos y

también reducir la conductividad térmica.
7.5.4. Impactos de agua dura en la salud humana

La composicion del agua dura principalmente es de calcio y magnesio que a la vez son

esenciales para el organismo.

Un estudio realizado en el Pert, cuyo objetivo fue determinar si la dureza del agua afectaba
la salud de los pobladores de las irrigaciones de la parte baja del rio Chili arrojé un resultado
que es interesante tenerlo en cuenta. Durante los meses de Marzo y Abril de 2008, un
numero representativo de residentes de las irrigaciones de La Joya-El Ramal, La Joya, Valle

de Vitor, San Camilo, San Isidro y La Cano fueron encuestados acerca de la ocurrencia de
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calculos renales (litiasis); como la estadistica de morbilidad urogenital por sub-categoria por
grupo etéreo y sexo, proporcionado por la Direccion de Salud de Arequipa Sur. Al mismo
tiempo, muestras de agua de cada irrigacion, destinado al consumo, fueron tomados y
analizados para determinar su dureza total de las mismas. De un total de 260 personas
encuestadas de las cinco irrigaciones, 49 de ellos (18,85 %) dijeron haber padecido de

litiasis.

La dureza del agua (>300 mg/l de CaCO3) estuvo asociado a una alta prevalencia de litiasis.
La morbilidad més alta por litiasis de célculo al rifidn y de uréter es de 28 % que corresponde
a las irrigaciones de San Isidro-San Camilo, debido a que el agua de consumo humano no
cuentan con ningun tipo de tratamiento potable; y en el valle de Vitor es elevado la
incidencia por la enfermedad, debido a que utilizan aguas de retorno al igual que en la
Irrigacion La Cano.

El consumo prolongado de aguas que presentaban concentraciones > 120 mg/l de CaCO3
presentan un factor de riesgo para el padecimiento de esta enfermedad, segln estudio de
Mora (2002). Lo que concordd con el estudio sobre el rio Chili, que concentraciones >300
mg/l de CaCOs estuvo asociado a una alta prevalencia de litiasis. De 90 personas
encuestadas en el Valle de Vitor y en La Cano, 23 dijeron haber sufrido la enfermedad; y de
un total de 170 personas encuestados en La Joya-El Ramal, La Joya, San Camilo y San

Isidro, s6lo 26 sufrieron la enfermedad.

La morbilidad por litiasis de calculo al rifion y de uréter, es de 9%, 28% y 13% que
corresponden a las irrigaciones de La Joya-La Cano, San Isidro-San Camilo y El Valle de
Vitor respectivamente, siendo mas alto en el segundo grupo, debido que no cuentan con

ningun tipo de tratamiento de agua de consumo humano.

Al realizar un tratamiento a nivel del laboratorio las aguas de la irrigacion La Cano, se logro
reducir la dureza total de 984,55 mg/l de CaCOs a 238,36 mg/l de CaCO3, asi como la
alcalinidad a 119,16 mg/l de CaCOs, calcio a 96,96 mg/l de CaCOs y magnesio a 141,40
mg/l de CaCO:s.
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Se concluyo que el consumo prolongado de aguas que presentan concentraciones mayores
a 120 mg/l de CaCOs, presenta un factor de riesgo en la formacion de célculos en las vias

urinarias en los pobladores de la parte baja del rio Chili - Arequipa.

Entre las recomendaciones que surgieron en este estudio considero importante destacar
algunas de ellas ya que pueden servir como guia en situaciones similares:

Hacer un pre-tratamiento de las aguas que son clasificadas como aguas muy duras, aplicando
la técnica de ablandamiento con Cal - Soda, para reducir la dureza temporal y la dureza
permanente respectivamente, después de este recién se recomienda el uso intercambiadores

idnicos u otra técnica similar.

En caso de personas con antecedentes de calculos en las vias urinarias, se sugiere consumir
més de 8 vasos diarios de agua con niveles inferiores a 120 mg/l de CaCOs. (RODRIGUEZ
& RODRIGUEZ, 2010).

7.6. MARCO LEGAL

7.6.1. Constitucion del ecuador

Art. 12.- “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable

y esencial para la vida™.
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Art. 32.- “La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se vincula al
ejercicio de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentacion, la educacion, la
cultura fisica, el trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el

buen vivir”.

Art. 264.- “Los Gobiernos Municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin
perjuicio de otras que determinen la ley: numeral 4.- “Prestar los servicios pablicos de agua
potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos sélidos,

actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley”.

Art. 276.- “El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos: numeral 4.- Recuperar
y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las
personas Y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo,

y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural”.

Art. 411.- “El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecologicos asociados al ciclo
hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el

equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua”.

7.6.2. Ley De Aguas

De Ley de Agua de 1972, codificada en el 2004, se ha tomado los siguientes articulos

referentes al uso y aprovechamiento del liquido vital:

Art. 1.- “Las disposiciones de la presente Ley regulan el aprovechamiento de las aguas
maritimas, superficiales, subterraneas y atmosféricas del territorio nacional, en todos sus

estados fisicos y formas”.
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Art. 13.- “Para el aprovechamiento de los recursos hidrolégicos, corresponde a la

Secretaria Nacional Del Agua”:

a) Planificar su mejor utilizacion y desarrollo;
b) Realizar evaluaciones e inventarios;
c) Delimitar las zonas de proteccion;

d) Declarar estados de emergencia y arbitrar medidas necesarias para proteger las
aguas;
e) Propender a la proteccion y desarrollo de las cuencas hidrograficas.

Art. 22.- “Prohibase toda contaminacion de las aguas que afecte a la salud humana o al

desarrollo de la flora o de la fauna”.

Art. 36.- “Preferencias para las concesiones.- Las concesiones del derecho de

aprovechamiento de aguas se efectuaran de acuerdo al siguiente orden de preferencia:

a) Para el abastecimiento de poblaciones, para necesidades domésticas y abrevadero de
animales;

b) Para agricultura y ganaderia;

c) Para usos energéticos, industriales y mineros; y,

d) Para otros usos”.
Art. 39.- “Las concesiones de agua para consumo humano, usos domésticos y saneamientos
de poblaciones, se otorgaran a los Municipios, Consejos Provinciales, Organismos de

Derecho Publico o Privado y particulares, de acuerdo a las disposiciones de esta Ley”.

Art. 55.- “Las personas obligadas a la utilizacion de aguas pagaran la tarifa respectiva, la
utilicen o no, debiendo tomarse en cuenta para establecer dicha tarifa, la amortizacion del
capital invertido en el canal y obras complementarias, los gastos de operacion y
mantenimiento y el tiempo necesario de utilizacion, en las proporciones y condiciones que
seran regulados en el reglamento, que, elaborado por el Consejo Secretaria Nacional Del

Agua, debera ser expedido por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia”.
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7.6.3. Texto Unificado De Legislacion Ambiental. Libro Vi, “De La Calidad
Ambiental”, Anexo 1, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes:

recurso agua

“La presente normativa técnica ambiental es dictada bajo el amparo de la Ley de Gestion
Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control
de la Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de éstos, es de aplicacion

obligatoria y rige en todo el territorio nacional”.

4.1.20 Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso domestico

4.1.1.1 Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que se emplea

en actividades como:

a) Bebiday preparacién de alimentos para consumo,

b) Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como
higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios,

c) Fabricacion o procesamiento de alimentos en general.

4.1.1.2 Esta Norma se aplica durante la captacion de la misma y se refiere a las aguas para
consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieran de tratamiento convencional,

deber&n cumplir con los siguientes criterios (ver tabla 1):

TABLA 1. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico,
gue Unicamente requieren tratamiento convencional.

Parametros Expresado Unidad Limite I\_/It_élximo
Como Permisible
Aceites y Grasas Sustancias mo/l 0,3
solubles en
hexano
Aluminio Al mo/l 0,2
Amoniaco N-Amoniacal mg/l 1,0
Amonio NH4 mg/I 0,05



Arsénico (total) As mg/I 0,05
Bario Ba mg/l 1,0
Cadmio Cianuro Cd mg/l 0,01
(total) CN mg/l 0,1
Cloruro Cl mg/l 250
Cobre Cu mg/l 1,0
Coliformes Totales nmp/100 ml 3000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
Color color real unidade 100
sde
color
Compuestos fenélicos Fenol mg/l 0,002
Cromo hexavalente Cr+6 mg/l 0,05
Demanda Bioquimica de DBOs mg/I 2,0
Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCO; mg/l 500
Parametros Expresado Unidad Limite I\_/It_élximo
Como Permisible
Bifenilo Concentracion mg/I 0,0005
policlorados/PCBs de PCBs
totales
Fluoruro (total) F mg/l 15
Hierro (total) Fe mg/l 1,0
Manganeso (total) Mn mg/I 0,1
Materia flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/l 0,001
Nitrato N-Nitrato mg/l 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/l 1,0
Es permitido
olor y sabor
Olor y sabor removible por
tratamiento
convencional
O.D. mg/I No menor al
80% del
Oxigeno disuelto oxigeno de
saturacion y no
menor a 6mg/I
Plata (total) Ag mg/I 0,05
Plomo (total) Pb mg/l 0,05
Potencial de hidrégeno pH 6-9
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Selenio (total) Se mg/l 0,01
Sodio Na mg/I 200
Sélidos disueltos mg/I 1000
totales Sulfatos
Temperatura SO, mg/l 400
C Condicion Natural
+0-3
grados
Tensoactivos Sustancias mg/l 0,5
activas al azul
de metileno
Turbiedad UTN 100
Zinc Zn mg/l 50
Parametros Expresado Unidad Limite I\_/It_élximo
Como Permisible
*Productos para la mg/I 0,1
desinfeccion
Hidrocarburos
Aromaticos
Benceno CesHs mg/l 10,0
Benzo(a) pireno mg/l 0,01
Etilbenceno mg/l 700
Estireno mg/I 100
Tolueno mg/l 1000
Parametro Expresado Unidad Limite I\_/Iéximo
Como Permisible

Xilenos (totales) mg/I 10 000
Pesticidas y
herbicidas
Carbamatos totales Concentracion mg/I 0,1

de

carbamatos

totales
Organoclorados totales Concentracion mg/l 0,01

De

organoclorado

s totales
Organofosforados Concentracion mg/l 0,1
totales De

organofosfora
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dos totales
Dibromocloropropano Concentracion mg/Il 0,2
(DBCP) total de DBCP
Dibromoetileno (DBE) Concentracion mg/l 0,05
total de DBE
Dicloropropano (1,2) Concentracion mg/l 5
Parametro Expresado Unidad Limite I\_/Ifélximo
Como Permisible
total de
dicloropropano
Diquat mg/I 70
Glifosato mg/I 200
Toxafeno mg/l 5
Compuestos
Halogenados
Tetracloruro de mg/l 3
carbono
Dicloroetano (1,2-) mg/l 10
Dicloroetileno (1,1-) mg/l 0,3
Dicloroetileno (1,2-cis) mg/I 70
Dicloroetileno (1,2- mg/I 100
trans)
Diclorometano mg/l 50
Tetracloroetileno mg/I 10
Tricloroetano (1,1,1-) mg/l 200
Tricloroetileno mg/l 30
Clorobenceno mg/l 100
Diclorobenceno (1,2-) mg/I 200
Diclorobenceno (1,4-) mg/l 5
Hexaclorobenceno mg/I 0,01
Bromoximil mg/l 5
Diclorometano mg/I 50
Tribrometano mg/l 2

Fuente.
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Texto Unificado De Legislacion Ambiental. Libro Vi, “De La Calidad Ambiental”, Anexo
1, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua
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7.6.4. Norma técnica ecuatoriana- NTE INEN 2169:2013 - agua. Calidad del agua.

Muestreo. Manejo y conservacion de muestras.

Esta norma establece las técnicas y precauciones generales que se deben tomar para
conservar y transportar todo tipo de muestras de agua incluyendo aquellas para analisis

bioldgicos pero no analisis microbiologicos.

3.14 Manejo y conservacion

3.14.1 Tipos de recipientes

3.14.1.1 Es muy importante escoger y preparar los recipientes.

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

a) ser causa de contaminacion por lixiviacion de componentes inorganicos de
recipientes de vidrio (por ejemplo: los de borosilicato o los de sodio-cal, pueden
incrementar el contenido de silicio y sodio), metales y compuestos organicos de los
plasticos. Algunas tapas coloreadas pueden contener niveles significativos de
metales pesados;

b) absorber o adsorber los constituyentes a ser determinados (por ejemplo: los
hidrocarburos pueden ser absorbidos en un recipiente de polietileno; trazas de los
metales pueden ser adsorbidas sobre la superficie de los recipientes de vidrio, lo cual
se previene acidificando las muestras);

c) reaccionar con ciertos constituyentes de la muestra (por ejemplo: los fluoruros
reaccionan con el vidrio).

d) tener unasuperficie a la cual no se puedan aplicar métodos de limpieza y tratamiento
con la finalidad de reducir la contaminacion de la muestra por trazas de

constituyentes como metales pesados o radionucleidos.
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3.14.2 Manejo y conservacion de muestras para analisis biologico

3.14.2.1 El manejo de muestras para examinacion bioldgica es diferente al usado con
muestras para analisis quimico.
3.14.2.4 Se deben considerar los siguientes criterios para la conservacion de las muestras
para analisis bioldgicos:
a) El efecto de los conservantes en cuanto a la pérdida de microorganismos debe ser
conocido de antemano;
b) Los conservantes deben prevenir la degradacion bioldgica de materia orgéanica, al
menos durante el periodo de almacenamiento;
c) Los conservantes debe permitir que los grupos taxonémicos puedan ser estudiados

durante el periodo de almacenamiento de las muestras.
3.14.3 Preparacion de recipientes
3.14.3.1 Recipientes de muestras para analisis quimicos
a) Para el analisis de trazas de constituyentes quimicos, de agua superficial o residual, es
necesario lavar los recipientes nuevos con el fin de minimizar la contaminacion de la
muestra; el tipo de limpiador usado y el material del recipiente varian de acuerdo a los
constituyentes a ser analizados, por ejemplo detergentes que contengan fosfatos causan
contaminacion residual cuando se va a analizar nutrientes.
4.1 Muestreo

4.1.1 Llenado del recipiente

4.1.1.1 En muestras que se van a utilizar para la determinacion de parametros fisicos y

quimicos, llenar los frascos completamente y taparlos de tal forma que no exista aire sobre
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la muestra. Esto limita la interaccion de la fase gaseosa y la agitacion durante el transporte
(asi se evita la modificacion del contenido de dioxido de carbono y la variacién en el valor
del pH, los bicarbonatos no se conviertan a la forma de carbonatos precipitables; el hierro

tienda a oxidarse menos, limitando las variaciones de color, etc.).

4.1.2 Refrigeracion y congelacion de las muestras

4.1.2.1 Las muestras se deben guardar a temperaturas mas bajas que la temperatura a la cual
se recolecto. Los recipientes se deben llenar casi pero no completamente.

4.1.2.2 La refrigeracién o congelacién de las muestras es efectiva si se la realiza
inmediatamente luego de la recoleccion de la muestra. Se debe usar, cajas térmicas o

refrigeradores de campo desde el lugar del muestreo.

4.1.5 Transporte de las muestras

4.1.5.1 Los recipientes que contienen las muestras deben ser protegidos y sellados de manera
gue no se deterioren o se pierda cualquier parte de ellos durante el transporte.
4.1.5.2 El empaque debe proteger los recipientes de la posible contaminacion externa y de

la rotura, especialmente de la cercana al cuello y no deben ser causa de contaminacion.

4.1.6 Recepcidn de las muestras en el laboratorio

4.1.6.1 Al arribo al laboratorio, las muestras deben, si su analisis no es posible
inmediatamente, ser conservadas bajo condiciones que eviten cualquier contaminacién
externa y que prevengan cambios en su contenido.

4.1.6.2 Es recomendable para este propoésito el uso de refrigeradoras o de lugares frios y

OSCuros.
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4.1.6.3 En todos los casos y especialmente cuando se requiera establecer la cadena de
custodia es necesario verificar el numero recibido, contra el registro del nimero de

recipientes enviados por cada muestra.

8. METODOLOGIA E INTERPRETACION DE RESULTADOS

8.1.  Metodologia de la investigacion

En este capitulo se describe la metodologia, herramientas y técnicas utilizadas durante la
investigacion, las cuales permitieron describir las caracteristicas relevantes del area de
estudio y la situacion de distribucion del recurso hidrico. Ademas se aplico un “muestreo

simple”, en la captacion, en el tanque de regulacion y “muestreo al azar” en un domicilio
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del sector, luego se realizd un analisis comparativo de los limites maximos permisibles
establecidos en la norma TULSMA.

8.1.1. Tipo de investigacion

Durante el estudio se aplico la investigacion de campo, este tipo de investigacion permitio
detallar la situacion real del recurso hidrico y del sistema de distribucion del agua, ademas
la toma de muestras de la vertiente natural utilizando el protocolo para el andlisis de
laboratorio con sus respectivos resultados, y obtencidn de informacion para la elaboracion

de la propuesta de tratamiento del recurso hidrico.

Por medio de la Investigacion cualitativa se realiz6 un analisis comparativo de cumplimiento
y no cumplimiento de los resultados obtenidos en el analisis fisico- quimico y
microbioldgico, con los limites méaximos permisibles establecidos en la norma del
TULSMA, con ello se examind el estado actual del sistema de distribucion y la calidad del

agua.

8.1.2. Métodos de estudios

El método inductivo ayudo en el proceso de la investigacion, mediante la observacion del
area de estudio para la obtencién de resultados sobre la problematica actual de los
componentes del sistema de distribucion de agua (captacion, tanque de regulacion,
conduccion del agua entubada), los cuales permitieron proporcionar una propuesta sobre la

gestién del recurso hidrico.
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Mediante el método deductivo se obtuvo contenido implicito de los diferentes parametros
(pH, turbidez, temperatura, color, alcalinidad total, bicarbonatos, carbonatos, dureza total,
calcio, magnesio, hierro, cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos, nitritos,, solidos totales
disueltos SDT, demanda bioquimica de oxigeno DBO, demanda quimica de oxigeno DQO,
coliformes fecales, coliformes torales) que fueron analizados en un laboratorio, los cuales

determinaron la calidad del agua para consumo humano.

Mediante el método de analisis se analizd los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos,
tomando de referencia a la normativa ecuatoriana con los limites permisibles de libro V1 del

TULSMA, requerido para agua de consumo.
8.1.3. Técnicas aplicadas

La técnica de “Observacion” permitid obtener informacion de manera directa e indirecta
del &rea de estudio, el medio social y sobre informacion relevante del impacto sobre la

comunidad.

Mediante la “Entrevista” fue fundamental para obtener informacion del representante y
moradores del barrio San José de Pichul, quienes tienen conocimiento sobre la
probleméatica del recurso hidrico, desde la captacion, conduccién, distribucion,

organizacion y uso del mismo.

Durante la investigacion se aplicé dos tipos de muestreo. Un muestreo simple en la
captacion, en el tanque de regulacion y “muestreo al azar” en un domicilio del sector.

Con este muestreo se detalld la calidad del recurso hidrico.
8.1.4. Instrumentos utilizados
Los instrumentos utilizados durante la investigacion fueron:

Una libreta de campo para detallar aspectos de estudio en su momento,
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Camara fotogréafica para evidenciar las diversas actividades realizadas durante la ejecucion

del proyecto.

La Norma Tecnica Ecuatoriana INEN 2169:2013 plantea informacion sobre las técnicas y
precauciones generales que se deben tomar en cuenta para muestrear, conservar Yy

transportar todo tipo de muestras de agua.
GPS, instrumento fundamental para georreferenciar el area de estudio.

GPS Location, aplicacién gratuita para Smartphone y georeferenciar el area de estudio.

8.1.5. Datos experimentales

Caudal

Para la medicion del caudal se utilizé el método volumétrico, se tomo6 5 mediciones del agua
que llega al tanque de captacion con la ayuda de un recipiente de 10 litros de capacidad y
un crondémetro, promediando el resultado de estas mediciones se obtuvo el caudal para

realizar la propuesta de tratamiento. (ANEXO 2)

Tabla 3. Medicion del caudal
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Mediciones Volumen Tiempo Caudal Cauda!
(It) (s) (It/s) promedio
1 10 34 2,94
2 10 33 3,03
3 10 3,5 2,85 2,90 It/s
4 10 3,4 2,94
5 10 3,6 2,78

Fuente. Elizabeth Flores

8.2.  Descripcion del area de estudio

Iustracion 1. Area de estudio

VERTIENTE PAILAGUAYCO

Escribe una descripcion para tu mapa.

k2

-

Bt & i e
Fuente. Google Earth Pro

100m

8.2.1. Division politica

Pais: Ecuador
Region: Sierra
Provincia: Cotopaxi
Canton: Latacunga

Parroquia: Eloy Alfaro
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Lugar de investigacion: San José de Pichul es un barrio que se abastece de
agua para consumo humano de una vertiente natural
Ilamada pailaguayco. La toma de muestras se realizo6

en la vertiente natural, tanque de regulacion vy

domicilio.
8.2.2. Ubicacidén geograéfica
Longitud: 076° 2335
Latitud: 98° 97320
Altitud: 2814m.s.n.m
8.2.3. Condiciones ambientales
Temperatura media anual: 9-18°C
Precipitacion media anual: 500 — 1500 mm/afio
Humedad relativa: 65 - 85 (%)

8.2.4. Sistema de agua entubada

El barrio San José de Pichul cuenta con un sistema de agua entubada que comprende: una
vertiente llamada Pailaguayco, un tanque reservorio, conduccién y conexiones
domiciliarias, que fueron construidas en el afio 1996 sin asistencia técnica por la comunidad
y por el presidente de la junta el Sr. Miguel Santos y apoyo del Dr. Rubén Teran y la Sra.

Blanca Guamangate.
Captacion

Para la vertiente de abastecimiento se construyd un tanque de hormigén de 3m? con una

profundidad de 2,50m lugar se almacena el agua. (ANEXO 3)

Conduccion
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Al encontrarse la vertiente a 2814 msnm la tuberia se conduce a 150 m de altura, se utiliza
tres bombas de presion de 25 hp que utilizan en el dia y las de 10hp y 15hp que son utilizadas

en la noche. Se utiliza 1750 m de tuberia PVVC de mpa para llegar al tanque de reserva.
Tratamiento

En el 2012 se construyé una caseta de cloracion para desinfectar el agua de manera
permanente. (ANEXO 4)

Tanque de regulacién

El tanque se encuentra construido de hormigdn con una capacidad de 50.000 It, cuenta con

sifones de entrada y salida, también llaves de regulacién y mantenimiento. (ANEXO 5)

Red de distribucion y conexiones domiciliarias

Existe 387 conexiones domiciliarias, el sistema de tuberia es cambiado repentinamente

debido a las incrustaciones de calcio y magnesio que se sedimentan en la tuberia.

8.2.5. Poblacién beneficiaria del sistema de agua entubada

La poblacion que se beneficia de este servicio es principalmente el barrio San José de Pichul,
ademas en el sector existe una Iglesia, Creciendo con Nuestros Hijos CNH y el Centro de

Salud los cuales se benefician del suministro del recurso.

llustracion 2. Poblacion beneficiaria
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Fuente. Google Earth Pro

8.3. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

El Barrio san José Pichul, es abastecido de agua para consumo humano por una vertiente
natural llamada Pailaguayco, el agua de la vertiente es extraida por medio de una bomba
eléctrica hasta el tanque de regulacion el cual cuenta con una capacidad de 50.000 litros.

El barrio san José de Pichul en la actualidad se abastece con un caudal de 2,9 Its, cabe

mencionar que el caudal disminuye en la época de verano.
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La profundidad del pozo de agua es de 2,5m y para la extraccion del agua utilizan tres
bombas de 10 hp, 15 hp utilizadas en la noche y la bomba de 25 hp utilizada en el dia.

Para verificar la calidad de agua de consumo humano de este lugar se realizé un andlisis
fisico-quimico y microbioldgico. Los puntos de muestreo se tomaron de 3 lugares. (ANEXO
6)

Tabla 4. Puntos de muestreo

PUNTOS X Y COTA
Muestra 1 0762335 9897320 2814m.s.n.m
Captacion
Muestra 2 g 0761267 9895943 2936m.s.n.m
Tanque de regulacion
Muestra 3
Consumidor final domicilio del 0763185 9896662 2871m.s.n.m
sector.

Elaborado por. Elizabeth Flores

Tabla 5. Reporte de anélisis de agua (ANEXO 7)

TULSMA, lib Muestra 1 %l;zségadi e
, . » 11Dro Captacion PPN Domicilio
Parametro Unidades vi, anexo 1(2015) p distribucion

Resultado ‘ c ‘ NC

Resultados C ‘NC Resultados ‘ C ‘ NC s

ANALISIS FISICO - QUIMICO

pH 6-9 6,84 X 6,65 X 6,77 X
Turbidez NTU 100 0.73 X 0,79 X 0,37 X
Temperatura °C Condicion natural + 0 -3 13,00 X 13,00 X 13,00 X
Color U. Pt-Co 100 3,00 X 2,00 X 2,00 X
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Alcalinidad total mg/L CaCO3 ** 715,57 675,54 675,54
Alcalinidad fenolftaleina | mg/L CaCO3 *k 0,00 0,00 0,00
Bicarbonatos (CO3;H?) | mg/L CaCOs3 ** 715,57 657,54 675,54
Carbonatos (CO3 =) mg/L CaCO3 ** 0,00 0,00 0,00
Hidroxilos (OH) mg/L CaCOs *x 0,00 0,00 0,00
Dureza total mg/L CaCO3 500 660,66 X | 694,42 733,00
Dureza célcica mg/L CaCO3 ** 472,59 395,43 361,68
Dureza magnésica mg/L CaCO3 ** 188,07 298,99 371,32
Calcio( Ca*") mg/L *x 189,80 158,81 145,25
Magnesio (Mg **) mg/L ** 45,87 72,92 90,57
Hierro (Fe ***) mg/L 1,0 0,14 X 0.03 X 0,06 X
Cloruros (Cl °) mg/L 250 53,39 X 48553 | X 53,39 | X
Sulfatos (SO4=) mg/L 400 350,00 | X 370,00 | X 360,00 | X
Fosfatos mg/L ** 6,27 5,52 11,02
Nitritos (NO>) mg/L 1,0 0,01 X 0,01 X 0,01 X
Nitratos (NO3’) mg/L 10,0 1,50 X 1,40 X 1,50 X
Solidos totales disueltos | mg/L 1000 65,00 X 0,02 X 0,00 X
DBO mg/L 2,0 3,80 X 17,60 1,26 X
DQO mg/L 4,0 17,00 X 59,00 4,00 X
ANALISIS MICROBIOLOGICO
Coliformes fecales UFC/ ml 600 0 X 0 X 0 X
Coliformes totales UFC/ ml 3000 0 X 0 X 0 X
Elaborado por. Elizabeth Flores
*x Limite no se establece en la Norma de referencia Tabla 1. Criterios de calidad de fuentes de agua para

consumo humano y doméstico. TULSMA, libro vi, anexo 1(2015)

C Cumple
NC No Cumple

lHustracion 3.Resultados de los parametros fuera del limite maximo permisible
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CAPTACION REGULACION

Elaborado por. Elizabeth Flores

Anélisis de datos

Los resultados obtenidos del laboratorio de las muestras de agua, indican que existen tres
parametros fuera de los limites méximos permisibles que se establecen en la normativa
ecuatoriana. Uno de los parametros es la dureza, la muestra del tanque de captacion es de
660,66 mg/L, en el tanque de regulacion es de 694,42 mg/L y en un domicilio del sector es
de 733,00 mg/L notablemente en los tres puntos de muestreo los limites sobrepasan de 500
mg/L, establecidos en la norma. Otro parametro fuera del limite es la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO) en la normativa se establece el valor de 2 mg/L, es asi que en el primer
punto es de 3,80 mg/L, en el segundo punto es de 17,60 mg/L y en el tercer punto cabe
mencionar que el parametro se encuentra dentro de los limites con un valor de 1,26 mg/L.
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) dentro de la normativa tiene un valor de 4,0 mg/L,
en el primer punto el valor es de 17,00 en el segundo punto es de 59,00 mg/L y en el tercer
punto el valor es exacto de 4,00 mg/L.

De acuerdo con los resultados obtenidos del laboratorio donde indican que los pardmetros
como la dureza total, (DBO) y (DQO) no cumplen con los limites maximos permisibles, la
propuesta que se establecera sera de acuerdo con dichos parametros para mejorar la calidad

del recurso agua que se abastece para consumo humano.
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9.  PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE PARA EL
BARRIO SAN JOSE DE PICHUL

9.1. Introduccion

El recurso hidrico es uno de los elementos esenciales para el desarrollo de los pueblos, es
por ello que se debe realizar estudios y disefios del sistema de agua donde se propongan

alternativas relativamente econémicas pero no menos eficientes.

Millones de personas en la actualidad para poder sobrevivir, no solo deben preservar el
recurso hidrico sino que ademas de ello deben tener disponibilidad, accesibilidad y calidad

del mismo.

El abastecimiento de agua en el barrio San José de Pichul, es captado de una vertiente natural
denominada Pailaguayco, la cual es consumida por los pobladores desde hace 20 afios atras

sin previo tratamiento.

De acuerdo con la interpretacion de los resultados de analisis de laboratorio, se constaté alta
concentracion de Dureza Total, ademas Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) vy
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) fuera de los limites maximos permisibles

establecidos en la norma ecuatoriana.

La propuesta de tratamiento se basa en proponer un modelo de gestion que consta de un
sistema de aireacion, coagulacion - floculacion, sedimentacion y filtracion, lo cual permitira
mejorar la calidad del recurso buscando equilibrio entre crecimiento econémico, equidad y

sustentabilidad ambiental.
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9.2. Diagrama de flujo del Modelo de gestion del recurso hidrico

lustracion 4. Diagrama de flujo del Modelo de gestion del recurso hidrico

AIREADOR
SUMERGIBLE TIPO
CHORRO

TANQUE DE
CAPTACION Y
MEZCLA
RAPIDA
SULFATO
DE
ALUMINIO

FLOCULADOR DE
FLUJO HORIZONTAL

SEDIMENTADOR

TANQUE DE
ALMACENAMIENT O

DISTRIBUICION

Elaborado por. Elizabeth Flores
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9.3.  Modelo de gestion del recurso hidrico
9.3.1. Poblacion futura

Uno de los factores més importantes en el proyecto de abastecimiento de agua viene a ser
el nimero de personas beneficiadas, que se determina estadisticamente proyectada hacia el
futuro.

Pf=Po(1+n)t Ecuacion 1

Pf= poblacion futura
Po= poblacion inicial
r=tasa de crecimiento

t = tiempo de proyeccion

9.3.2. Caudal de disefo

Se calcula el caudal promedio y el caudal maximo para empezar con el disefio del modelo

de gestion.

Caudal promedio

Qp =

D
86400s X Pf Ecuacion 2

Qp= caudal promedio
D= dotacion en Ecuador es de 150It/ s.
Pf= poblacion futura

Caudal maximo
Qd =Qp xCr Ecuacion 3

Qd= caudal de disefio
Qp= caudal promedio
Cr= coeficiente
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9.3.3. Disefio del sistema de aireacion

Mediante este proceso se pone en contacto el agua con el aire, el objetivo principal es
proporcionar oxigeno a los microorganismos para que transformen y degraden la materia
orgénica.
Cumple las siguientes funciones:

e Transfiere oxigeno disuelto

e Remueve sustancias volatiles

e Disminuir la concentracion de CO>

e Disminuir la concentracion de H.S

e Remover gases como metano, cloro y amoniaco

e Oxidar hierro y manganeso

e Remover compuestos organicos volatiles

e Remover sustancias volatiles productoras de olores y sabores

La aireacion representa una de las operaciones de uso mas intensivo de energia en los
sistemas de tratamiento, mediante equipos de aireacion difusa, equipos de turbina y
aireadores mecanicos.

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

El proceso de aireacion se hace en diferentes formas, pero en esencia se busaca que tenga
contacto directo con el ambiente, interactuando con accién de la fuerza de gravedad a este
tipo de aireadores se le conoce como aireadores de caida de agua como los son los aireadores
de fuente o surtidores, aireadores de bandejas multiples, aireadores en cascada y vertederos.

9.3.4. Mezcla rapida
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Este proceso es empleado en el tratamiento del agua con el fin de dispersar diferentes
sustancias quimicas. En plantas de purificacion de agua el mezclador rapido tiene
generalmente el proposito de dispersar rapida y uniformemente el coagulante a través de
toda la masa o flujo de agua.

La mezcla rapida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios hidraulicos
en canales, canaletas Parshall, vertederos rectangulares, tuberias de succién de bombas,
mezcladores mecanicos en linea, rejillas difusoras, chorros quimicos y tanques con equipo
de mezcla répida.

En los mezcladores hidraulicos la mezcla es ejecutada como resultado de la turbulencia que
existe en el régimen de flujo; en los mecanicos la mezcla es inducida a través de impulsores
rotatorios del tipo de hélice o turbina.

Para los mezcladores rapidos mecanicos se utilizan tanques generalmente de seccidn
circular o cuadrada, estos consisten en hélices, paletas, turbinas u otros elementos similares

acoplados a un eje de rotacién impulsado por una fuerza motriz cualquiera.
9.3.5. Disefio del vertedero para la mezcla rapida

Vertedero triangular

lustracion 5. Disefio transversal del vertedero triangular

Elaborado por. Elizabeth Flores



50

Este tipo de mezclador consiste en un canal rectangular y un vertedero de 90° colocado
a una altura medida del vértice del vertedero al fondo del canal. Esta alternativa es
apropiada para caudales pequefios.

El disefio parte de la ecuacion general del vertedero triangular, tal como se muestra a

continuacion:

Caudal en un vertedero triangular de pared delgada

8 6\ 5 .,
= — —)HZ Ecuacion 4
Q s Ccd\/2g (tanz)H

Q= Caudal del vertedero

Cd= coeficiente en funcion del &ngulo del vertedero
©= angulo de abertura del vertedero

H= altura de la ld&mina de agua sobre el vertedero

Donde Cd varia segun el angulo del vertedero tal como se establece en la siguiente tabla:

Tabla 6. Coeficiente Cd para diversos angulos de vertederos

Angulo 6 Cd
15 0.75
30 0.72
45 0.69
60 0.54
90 0.60

Fuente. Universidad del Cauca. Departamento de hidrulica, Practica Il Estudio y patronamiento de
vertederos. Disponible en: http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Los célculos para el disefio deben seguir un orden:

Caudal unitario

Ecuacion 5

TP

g= caudal unitario
Q= caudal total
B= Ancho de la Id&mina de agua en la cresta del vertedero
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Altura Critica
2 - 7
he = (q_> Ecuacion 6

hc= altura critica
g= gravedad

Profundidad después del vertedero

b = he V2
1= 1 Ecuacion 7
1.06 + (ﬁ +15)°
: ot L
h1 =altura de la Iamina después del vertedero
H= Altura de la lamina de agua sobre el vertedero
Velocidad al inicio del resalto
q
V1= 9 Ecuacion 8
1
vi1= velocidad inicial
NUmero de Froude
U1

F =

[g*hy Ecuacion 9

F= Numero de Froude, este parametro es muy importante, su resultado debe estar entre 4.5
y 9 de lo contrario se debera replantear el disefio, ya que de esto depende que el resalto

generado sea estable.

Altura después del resalto

h .
h, - 71 %41+ 8F2 Ecuacion 10

ho= Altura después del resalto



Energia disipada en el resalto

p_ (hy_hy)?
P 4 x hl*hZ
hp = Energia disipada

Velocidad al final del resalto

v2=Velocidad al final del resalto.
Longitud del resalto

Ly,-6 % (h, —h,)
Lm= Longitud del resalto

Distancia a seccion estable

h 0.9
Li=43 x H (ﬁc)

L= Distancia del vertedero a seccion estable

Velocidad promedio en el resalto

V1402
V=",

Vm= Velocidad media

Ecuacioén 11

Ecuacién 12

Ecuacion 13

Ecuacién 14

Ecuacion 15

52
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Tiempo de mezcla

T, = Ecuacion 16

T= Tiempo de mezcla

Gradiente de velocidad

G = Ecuacién 17

G= Gradiente de velocidad
v = peso especifico del agua
p = viscosidad dindmica

Consideraciones Adicionales para el disefio de un vertedero triangular

Tabla 7. Propiedades Fisicas del Agua a 1 Atmoésfera de Presion

Densidad | Peso especifico | Viscosidad dindmica | Viscosidad cinematica

Temperatura °C p Y ni1os v 106
Kg/m?3 kN/m3 Pas m?/s

10 999,703 9,804 1,307 1,307
12 999,500 9,802 1,235 1,236
13 999,400 9,800 1,206 1,207
15 999,103 9,798 1,139 1,139
17 998,778 9,795 1,081 1,082
18 998,599 9,793 1,053 1,054
19 998,408 9,791 1,027 1,029
20 998,207 9,789 1,002 1,004

Fuente. miliarium.com/Paginas/Prontu/Tablas/Aguas/PropiedadesFisicasAgua.
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9.3.6. Floculacion — mezcla lenta — floculador de flujo horizontal

La floculacion o mezcla lenta se caracteriza por una agitacion lenta del agua,
permitiendo asi la acumulacion de floc.
La floculacién responde a dos objetivos basicos:

e Primero acumular el floc permitiendo asi que las particulas ganen un peso
especifico mayor al del agua.
e Segundo objetivo es compactar el floc para que la sedimentacion y filtracion
sean mas efectivas.
Los floculadores de flujo horizontal, son usados para plantas de tratamiento pequefias de
caudales menores a 50 L/s. En este tipo de floculadores, el agua se desplaza en sentido
horizontal entre dos tabiques consecutivos haciendo el giro al final de cada uno. Se
encuentra separado 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.

lustracion 6. Floculador de flujo horizontal

: Bafle o Tabique

. Al i i
W

Longitud del bafle

Ancho del canal

Espacio libre

Elaborado por. Elizabeth Flores



Para el disefio del floculador se debe realizar los siguientes calculos:

Distancia total recorrida

L=v=xt
v = Velocidad inicial.
t = Tiempo de retencion.
Volumen de agua a mezclar
V=0=xt

V = Volumen de agua a mezclar.
Q = Caudal a tratar

Area transversal requerida

A: Seccidn a area transversal requerida de los canales (m)

Profundidad de la lamina de agua

A
d=—
a
d = Profundidad del agua. (m)
a = Separacion entre bafles. (m)

Espacio libre entre tabiques

e=15 xa

e= Espacio libre entre los tabiques y la pared del tanque (m)

a = Separacion entre bafles. (m)

Longitud efectiva

l=Bf —e

Ecuacién 18

Ecuacién 19

Ecuacion 20

Ecuacién 21

Ecuacién 22

Ecuacién 23



I= Longitud efectiva de cada canal (m)
Bf= Ancho del floculador (m)

NUmero requerido de canales

L .
N = 7 Ecuacion 24
N= Numero de canales (adimensional)
Longitud total interior de la cAmara de floculacion
Ly=N*a+(N-1)° Ecuacion 25
Lr= Longitud total de la camara de floculacién (m)
b = Espesor de la lamina o tabique (m)
El radio hidraulico
A .
R=— Ecuacion 26
2d

R= Radio hidraulico (m). Relacion entre el area mojada y el perimetro mojado.

Pérdidas por friccion

(nv)? x L
hy = 4 Ecuacion 27
R3
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hf= La pérdida por friccion en el tanque (m). Se generan a lo largo de los canales o en los

tramos rectos y se calculan a partir de la ecuacién de Manning
v= Velocidad (m/s)

L= Distancia total recorrida por el agua (m)

n= Coeficiente de Friccion

R= Radio hidraulico del canal
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Pérdidas adicionales

K(N — 1)v?
ho = =5

Ecuacioén 28

h.= pérdida adicional por curvas en el canal (m). Son aquellas que se generan principalmente
en las vueltas o giros que da el agua al pasar de un canal a otro

N-1=namero de tabiques o bafles

v=velocidad promedio de flujo

k= Constante empirica (2 a 4, comunmente 3)

La pérdida total

H = hs + h, Ecuacion 29

Gradiente de velocidad

G = ﬂ Ecuacion 30
vt

G = gradiente de velocidad, tiempo para que las particulas por efecto de la gravedad
desciendan y se acumulen en el fondo del tanque.

H = pérdida de carga total (m)

t = tiempo de mezcla (min)

1 = Viscosidad Cinematica del agua a 13°C (m?/s)

g = Gravedad (m/s?)

Numero adimensional de Camp

Gt=G+*t Ecuacién 31



58

Consideraciones adicionales para disefiar un floculador de flujo horizontal

Tabla 8. Parametros de disefio para floculadores hidraulicos de tabiques

Criterio G (s*) | t(min) Gt v (m/s) ht
Smethurst 20-100 | 10-60 | 20000 — 150000 | 0,15-0,50 | 0,15-0,60
Arboleda 10-100 | 15-20 - 0,10-0,60 -
Insfopal - 15-60 - 0,15-0,45 -
Hardenbergh y Rodie 20-50 - 0,15-0,45 -
Fair y Geyer - 10-90 - 0,10-0,90 | 0,30 -0,90
Awwa 5-100 | 10-60 | 30000 — 150000 | 0,09 - 0,30 -
Cepis 10-100 | 10 - 60 - 0,10-0,60 -
RAS 2000 20—70 | 20—-30 - 0,20-0,60 -
Fuente. VILLEGAS, M. P. Purificacién Aguas.
Tabla 9. Valores Tipicos de Coeficientes de Rugosidad de Manning
Material Coeficiente de Manning
(n)
Asbesto — cemento 0,012
Laton 0,011
Hierro fundido 0,012
Concreto (cimbra metalica) 0,011
Concreto (cimbra madera) 0,015
Concreto simple 0,013
Cobre 0,011
Acero corrugado 0,022
Plastico (PVC) 0,009
Madera (duelas) 0,012
Vidrio (laboratorio) 0,011
Fuente. Coeficientes de Rugosidad (Haestad).pdf
Tabla 10. Parametros de Disefio de Floculadores de Tabiques
Parametro \Valor Unidad
Tiempo de mezcla o de retencion, t 20 (promedio) min
/Ancho util de la cdmara de floculacion, Bf 4,5 m
Factor de seguridad para el tanque, fs 10 (Recomendado) %
Distancia entre bafles, a 0,15 (Recomendado) m
Espesor de cada tabique, b 3  (Recomendado) cm
Constante empirica para calcular pérdidas adicionales, k 3 -

Fuente. ROMERO, J. A. Purificacion del Agua.
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9.3.7. Sedimentacién Laminar de Placas

“Se entiende por sedimentacion a aquellos fenomenos mediante los cuales los solidos en
suspension en un fluido son separados del mismo, debido al efecto de la gravedad”.
(ARBOLEDA).

Una vez culminado el proceso de floculacion el agua en tratamiento es sometida a un
proceso de sedimentacion con la finalidad de sedimentar los floculos que se han producido

en la etapa previa.

llustracion 7. Sedimentador laminar

Q ..l,r Entrada de agua

Ls
Zs
1 alida di
P ] Agua
Np=n
l/Sélidos -
\\ Salida delodos //

Bs

e
N

Elaborado por. Elizabeth flores
Fuente. VILLEGAS, M. P. Purificacion de Aguas.

Para el disefio del sedimentador se debe realizar los siguientes calculos:

Carga Superficial

Ly
Vso = o Ecuacion 32
D

Vso =Carga superficial después de instalar las placas (m/min).
Lp = longitud de las placas (m)
Tp = tiempo de retencion en las placas (min)



Area de sedimentacion acelerada

Q

—Vso sin @ Ecuacion 33

S

A =Area superficial de sedimentacion acelerada (m2)
Q=Caudal de disefio (m3/d)
©= Angulo de inclinacién del elemento de sedimentacion.

Longitud del area de sedimentacién acelerada

As
Ls=5" Ecuacion 34
N
Ls =Longitud del area de sedimentacion acelerada (m)
Bs= Ancho del sedimentador (m)
Longitud relativa del sedimentador
lP
L= o Ecuacion 35
14

L= Longitud relativa del sedimentador (adimensional)
ep= Distancia entre placas (m)

Longitud relativa en la region de transicién
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La longitud de transicién que es la regién donde el flujo uniforme se va convirtiendo en

laminar se la puede calcular mediante la ecuacion de Schulze:

r 0,013vg, * e
B v

Ecuacioén 36

L': Longitud relativa en la region de transicion (adimensional)
v: Viscosidad cinematica del fluido (m?/s)



Longitud relativa corregida

Le=2(L,—L) SiL >L./2

, o Ecuacién 37
L.=L,—L SilL <L,/2
Lc: Longitud relativa corregida (adimensional)
Velocidad critica de sedimentacion
_ Sc * Uso ]
Yse = 5in60 + L. cos 60 Ecuacion 38

Vs = Velocidad critica de sedimentacion (m/d)
S¢ = Constante para cada tipo de médulo (adimensional)

61

Vo= Velocidad media de flujo en las placas o carga superficial después de instalar las placas (m/d)

Numero de Reynolds

Uso * €p

Ngg = Ecuacién 39

Nr = Numero de Reynolds (adimensional)
Volumen del sedimentador
Vis = Lg * B * Zg Ecuacion 40

Vs =Volumen del sedimentador (m3)
Zs =Altura del sedimentador (m)

Tiempo de retencién en el tanque de sedimentacion

tpe = 0 Ecuacion 41

T. = Tiempo de retencion en el tanque de sedimentacion (min)
Q = Caudal de disefio (m?/s)



NuUmero de placas

[LS — (lp cos 9)] sin6 + e,

P=
ep+bp

Np = NUmero de placas (adimensional)
bp = Espesor de las placas (m)

Ecuacién 42

Consideraciones adicionales para el disefio de un sedimentador

Tabla 11. Parametros de Disefio de Sedimentadores Laminares

Parametro

Valor

'Tiempo de retencién en las placas (trp)

15 —-25min

Numero de Reynolds (NRe)

< 500 (Fisherstrom)

< 250 (Arboleda)

< 200 (Montgomery)
< 280 (Schulz y Okun)

Angulo de Inclinacion de las placas (6) 60°
Distancia entre placas (ep) 5cm
Altura sugerida del Sedimentador (Zs) 3-5m
Pendiente del fondo > 2%

Fuente. ROMERO, J. A. Purificacién del Agua. Sedimentacién

Tabla 12. Parametros de Disefio de las Placas Planas de Asbesto — Cemento

Pardmetro Valor
Longitud (Ip) 1,20 m
Ancho (Bs) 2,40 m
Espesor (bp) 0,01 m

Fuente. ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Sedimentacion

Tabla 13. Valores de Sc Tipicos

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

Fuente. ROMERO, J. A. Purificacion del Agua. Sedimentacion




Tabla 14. Tipos de Flujo segtn el Nimero de Reynolds

NRE | TIPO DE FLUJO
< 2000Laminar
2000-4000Transicion
> 4000 Turbulento
Fuente. ROMERO, J. A. Purificacién del Agua. Sedimentacién

9.3.8. Filtracion

63

El daltimo proceso para tratar el agua es el de filtracion, uno de los principales factores a

tener en cuenta para disefar los filtros es la tasa de filtracion que se mide también como

velocidad filtrante o carga superficial.

Segun Romero Jairo, las principales caracteristicas de un filtro rapido son:

e Tasa de filtracion: 120 m/d

e Medio filtrante: Arena

e Duracién carrera: 12 horas

e Perdida de carga: 30 centimetros
e Drenaje: Falso fondo

Para el disefio del sistema de filtracion se debe realizar los siguientes célculos:

Numero de filtros
N = 0,044,/Q Ecuacion 43

Q= caudal de la planta m*/dia

Caudal unitario

qQu = e Ecuacion 44
n
Area superficial
q .
Ag=— Ecuacioén 45
Cs

As = Area superficial
Cs = Tasa de filtracion



9.4. Resultados del modelo de gestion de recurso hidrico (ANEXO 8)

9.4.1. Caudal de disefo

Tabla 15. Caudal de disefio

Célculo Férmula Resultados
Poblacion futura Pf=Po(1+7)t Pf = 2484 hab
Caudal promedio = = 4,311t
Caudal méaximo Qd =Qp xCr Qd = 2,58lt/ s

Elaborado por. Elizabeth Flores

9.4.2. Disefio del sistema de aireacion

64

Los sistemas de aireacién mecanica constituyen una alternativa interesante en sistemas de

aireacion difundida de alta eficiencia.

Mediante préacticos sistemas de descenso y elevacidn, los aireadores sumergibles tipo chorro

ofrecen una transferencia de oxigeno fiable y de bajo coste en tanques de tamafio medio y

pequefio, y en tanques de retencion.

Para instalar los aireadores de chorro se debe realizar con un dispositivo de elevacion de

bombas, basta con descender estos aireadores independientes hasta el tanque de regulacion

sin necesidad de vaciarlos, y se pone en marcha el aireador de chorro.

Especificaciones técnicas

Para la instalacion del aireador de chorros debe tener algunas especificaciones ya que

el tanque de regulacién tiene 4 m de profundidad

e Debe tener 3 eyectores

e El didmetro de salida de boquilla debe ser de 95mm

e Bomba que abastece los 3020 Lt.



llustracion 8. Aireador sumergible tipo chorro
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Fuente. DINATEK. Productos de aireacion

El aireador de chorro Flygt consta de tuberias de aspiracion de
aire, una bomba Ny eyectores y su alojamiento.

9.4.3. Resultados dosificacion del sulfato de aluminio Al 3(SO,4)3. (ANEXO 9)

Tabla 16. Dosificacion del sulfato de aluminio

Nivel de dureza

Calculo Resultados Sin adicion del Con adicién del
coagulante coagulante
Dosificacion del sulfato 40 mg/L 733,00 mg/L CaCOs. | 385,63 mg/L CaCOs.

de aluminio Al, (S0,)*

Elaborado por. Elizabeth Flores




9.4.4. Disefo del vertedero para la mezcla rapida

llustracion 9. Disefio transversal del vertedero, respecto a la ldmina de agua.
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I( 0.168m A
A
H=0,084m 0,350m
0,300m
W | W
. .
) -
0.504m
Elaborado por. Elizabeth Flores
Tabla 17. Resultados del vertedero triangular
Célculo Férmula Resultados
2
5
Vertedero triangular H= |3 Q 7 H = 0,084m
ﬁCd,IZg (tanz)
Caudal unitario q =% q =0,017m3/s
) 1
Altura Critica he = <q_>3 h. =0,03m = 3cm
)
. , hc~2
Profundidad después del h, = T
vertedero H 2 hy = 0,01m
106 + (3¢ +15)
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Velocidad al inicio del q

resalto 1T v, = 1,7m/s
%1

Ndmero de Froude F=

F = 5,43 Cumple

) h
Altura después del resalto hy - ?1 x+/1+ 8F2 h, = 0,076m
o hy _hy)3
Energia disipada en el resalto = (hy ) h, = 0,094
P 4xhyh,
. . q
Velocidad al final del resalto vy = . v, =0,22m/s
2
Longitud del resalto L6 % (h, — hy) L, = 0,40m
. . » h 0.9
Distancia a seccion estable L;i=4.3 % H * (ﬁ) L; = 0,14m
Velocidad promedio en el V1402 _
resalto Vm= 2 vy, = 0,96m/s
. L
Tiempo de mezcla Ty =— T,, = 0,41s
Um
. - )/ * hp -1
Gradiente de velocidad G = G = 1479,82s
p* Ty

Elaborado por. Elizabeth Flores



9.4.5. Disefo del floculador de flujo horizontal

llustracion 10. Dimensiones del floculador

68

L= 10.18m

—
-

=
Ty

_—

Ancho del canal
a=0,15m

¥

v

Espacio libre

v,

| ; Bafle o Tabique

Longitud del bafle

4,2m

|

Elaborado por. Elizabeth Flores



Tabla 18. Resultados del floculador
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Calculo Férmula Resultados
Distancia total recorrida L=vxt L =264m
Volumen de agua a mezclar V=0Qxt V = 3.48m?3
Avrea transversal requerida A= vg A =0,018m?
2
. - A
Profundidad de la [&mina de agua d=— d=0.12m
a
Para un factor de seguridad del
10%, la profundidad total del Zy=dxfs Z,r =0.15m
tanque sera:
Espacio libre entre tabiques e=15 %0.15 e =0,225m
Longitud efectiva l=Bf —e [=42m
, . L
Numero requerido de canales N=-— N = 63canales

[

Longitud total interior de la camara

— _1)b —
de floculacion. Ly =Nxa+©N-1) Ly =10,18m
s A
El radio hidraulico R = > R = 0,075
. . (nv)? * L =
Pérdidas por friccion hf = ——F— hy = 0,06m
R3
. . K(N — 1)v?
Pérdidas adicionales hy = (2—) hg, = 0,45m
g
La pérdida total H=hs+h, H =10,51
. . H
Gradiente de velocidad = g_t G = 58,7451
U
NUmero adimensional de Camp Gt=G+t Gt = 70488

Elaborado por. Elizabeth Flores




9.4.6. Disefio del sedimentador

llustracion 11. Dimensiones del sedimentador
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0=209L/s , Entradade agua T
LS = 1.40m
= 1.40
alida d
=60 Azua -
Ng=1.40m ‘];
~
l/Sélidos
\ Salida de lodos /
v
< Bs=240m 5
Ty -
Elaborado por. Elizabeth Flores
Tabla 19. Resultados del sedimentador
Célculo Férmula Resultados
l
Carga Superficial Vip = t_p V., = 86,4m/dia
p
Area de sedimentacion acelerada s = Q A =3,34m?
Vo Sin 6
R , - -7z A
Longitud del area de sedimentacion L, =25 L, = 1,40 m
acelerada B
l
Longitud relativa del sedimentador L, = e—p L. =24
p
Longitud relativa en la regién de . 0,013, *e, .
transicion L=——""m— L =0,60
Longitud relativa corregida L.=L,—L L. =234
SC * Uso

Velocidad critica de sedimentacion

Yse = Sin60 + L, cos 60

Vg = 6,87m/dia
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, Uso * €p . .
Numero de Reynolds Ngg = - Ngg = 41,42 Flujo laminar
Volumen del sedimentador Vrs = Lg * By * Z, Vrs = 10,08 m3

- -z V
Tlempo de 'rt,etencmn en el tanque de tee = TS tee = 58min
sedimentacion

Numero de placas

NP=

[LS — (lp cos 9)] sinf + e,

e, + b,

Np = 12,5 =13

Elaborado por. Elizabeth Flores

9.4.7. Disefio del sistema de filtracion

Segln Romero Jairo, las principales caracteristicas de un filtro rapido son:

e Tasade filtracion: 120 m/d
e Medio filtrante: Arena
e Duracion carrera: 12 horas
e Perdida de carga: 30 centimetros
e Drenaje: Falso fondo
Tabla 20. Resultados del filtro rapido
Calculo Formula Resultados
N =0,7=1EIl disefio de la
Namero de filtros N = 0,44,/Q planta debe contar con un filtro
rapido para tratar el caudal.
Caudal unitario qy = e qu = 250,56m>/dia
n
< i _ 5
Area superficial As = C A, =2,08m
S

Elaborado por. Elizabeth Flores

De esta manera si se quiere un disefio cuadrado el lado de la cdmara sera de 1,5 metros
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Actualmente el recurso hidrico que se consume en el Barrio San José de Pichul no cuenta
con un tratamiento previo, es indispensable incluir un manejo del recurso hidrico, el cual

garantice que no exista afecciones en la salud de los pobladores del sector.

Luego de obtener los resultados del laboratorio de los analisis fisico — quimicos y
microbiologicos de la captacion, tanque de regulacion y domicilio del sector, se determiné
que tanto la dureza total, la demanda bioquimica de oxigeno y la demanda quimica de
oxigeno presentan valores fuera de los limites establecidos en la normativa ecuatoriana
TULSMA.

Una vez determinado los parametros que se encuentran fuera del limite permisible de la
normativa TULSMA, se procedié a investigar sobre la mejor gestion para el recurso hidrico.
Para la dureza se propuso realizar en test de jarras utilizando el coagulante sulfato de
aluminio, se determind que al adicionar 40 mg, se disminuye notablemente el valor del

parametro fuera del limite, obteniendo el siguiente resultado: 385,63 mg/L CaCO:s.

Los sistemas de aireacidn en especial un aireador sumergible de tipo chorro ayuda en una
mejor oxidaciébn como complemento del proceso de coagulacién y floculacién

disminuyendo la Demanda Quimica de Oxigeno y la Demanda Bioquimica de Oxigeno.

Como complemento del manejo de gestion del recurso hidrico se propuso que los diferentes
procesos que ayudaran a cumplir con los valores de los limites permisibles de la normativa
TULSMA sean: un floculador de flujo horizontal, un sedimentador de flujo laminar y un

sistema de filtracion, mejorando asi la calidad del recurso hidrico.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion es necesario la implementacion
de un sistema de tratamiento para precautelar la salud de los habitantes del sector debido a

que ya consumen este recurso hace varios afios.

La Junta de agua del barrio, deberia gestionar espacios cercanos a las vertientes con el fin

de proteger y conservar la oferta hidrica en las épocas de verano.

En la actualidad existen diferentes impactos durante la utilizacion del agua y la relacién con
la dureza, por ello es recomendable realizar estudios y monitoreos constantes para prevenir

el riesgo en la salud de los pobladores.
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12.  ANEXOS

ANEXO 1. ANALISIS DE AGUA REALIZADO POR EMAPA 2018.

lLaboratoric de
LABORATORIO DE CONTRQL DE CALIDAD ensayo
INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FISICO acreditado por el
QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS SAE con 6/_‘5’
Acreditacién N° )
17025-RG-CC-71-05 OAE LE C 14-001
k) - EP- EMPRESA MUNICIPAL DE AGUA PGTABLE
N Y ALCANTARILLADO DE AMBATO
N Pég 1 de 1
. DATOS DEL CLENTE DATOS GENERALES
. JUNTA ADMINSITRADORA DE AGUA X
(CLIENTE: POTABLE SAN JOSE DE PIGHUL CODIGO DE IDENTIFICACION OE LA MUESTRA: . 1804373
DIRECCISN: Rodrigo Teran $/M TIPO DE MUESTRA (MATRIZ): Agua Nalural
PERSONA DE CONTACTO José Daniel Osorio Travez RESPONSABLE DE TOMA DEMUESTRA: Sr, Daniel Osorio
TELEFONO DE CONTACTO: 0983806405 FECHA Y HORA DE LLEGADA AL LABORATORIO: 23 de abril de 2018: BH50
PROCEDENCIA DE LA MUESTRA: Sector San José¢ de Pichul FECHA DE INICIO DE AHAUISIS: 23 de abril de 2018
LUGAR DONDE SE TOMO LA MUESTRA: Vertiente Pailoguayco FECHA DE EMISION DEL INFORME; 02 de ayo de 2018
FECHA Y HORA DE TOMA DE MUESTRA: 23 de obrll de 2018; 5H4S5 CONDI Z'ONES AMBIENTALES:
e ” , Humedad (%): a9
TIPO DETOMA MUESTRA: (Punh ormpu :
. {Puntusl/compuesta) Puntual Temperatura (*C ) 21.6
ANALISIS REALIZADOS
Norma de referencla:
METODO TABLA 1. CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENIES DE AGUA
PARAMETROS UNIDADES UTLZADO PARA CONSUMO HUMANO Y DOMESTICO., TULSMA. RESULTADOS
LIBRO VI ANEXO | {2015) =*
ZOLOR REAL * U PI-Co APHA-2120-C 75 2
TURBIDEZ = NTU ) APHA-2130-8 100 0,25
pH _ APHA-4500H+B &9 7.31
ALCALINIDAD ma/l APHA-23208 - 815.22
ARSENICO* Ha/L HACH 2800000 100 25
CIANUROS™ mg/L HACH-8027 Q. 0.00*
COBRE * mg/L HACH-8506 2 0,01
ZROMO HEXAVALENTE® mg/L HACH-8023 0,05 0,005
LUOR mg/L HACH-8029 1.5 1,57
HIERRO" mo/L | HACH-8008 [ 0
INTRATOS® mg/L | HACH-8039 50 513
NITRITOS * ma/L HACH-8507 0.2 0.114
SULFATOS ma/L HACH-8051 500 252
DEMANDA, BIOQUIMICA DE OXIGENC{DBO;) * mag/L APHA-5210-8 =2 )
DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO) * ma/L HACH 8000 ! <4 8
COLIFORMES FECALES * nmp/100mL APHA-9221-C I 1000 ) [4]
* Ensayos fuera del alcance de acreditacién del SAE.
** Los limites permisibles de la Norma de referencla descrita en el presente informe estdn fuera de! alcance de acreditacién del SAE.
RANGO DE INCERTIDUMBRE
PARAMETRO ACREDITADO ACREDITACION | EXPANDIDA DEL METODO MEIGDO DE ENSAYO VTILIZADOD
Alcolinidad 50 - 2000 mg/L 2% 17025-PR-CC-36-XX: Méloda d= referencia: Standard Methads. Ed. 22. 2012, 2370 8
Fldar 0.5-7.5mg/L 16% 17025-PR-CC-32-XX; Mélodo de raferencia: HACH 8029
pH 4-10 UpH - 2% +17025-PR-CC-20-XX; Mélodo de raferencia: Slandard Melhads, £d. 22, 2012, 4500 H'8
sulialos 100 - 2500 ma/L % 17025-PR-CC-31-XX: Mélodo de referencia: HACH 8051
NOTA: ESTE INFORME SOLO AFECTA A LA MUESTRA QUE SE HA SOMETIDO A ENSAYO, EL LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE LA EP-EMAPA-A NO 5E RESPOMNSABILIZA DEL
ORIGEN DE LA MUESTRA, TRAMSPORTACION DE LA MISMA ¥ YERACIDAD DE LOS DATOS DADOS POR EL CLIENTE,
MNOC SE PERMITE A LOS USUARIOS EL USO DEL LOGOTIPO DEL SAE Ni DE LA CONDICION DE ACREDITADO (CR GAR 04)
NO SE DEBE REPRODUCIR EL INFORME DE ENSAYO, EXCEPTO EN SU TOTALIDAD, SiN LA APROHAC'ION ESCRITA DEL LABORATORIO.
PARA LOS METODOS BASADOS EN EL STANDARD METHODS LA EDICION NO CORREPONDE A LA ULTIMA VERSION PUBLICADA.
li.‘\ INFORMACION COMPLETA RELATIVA A LOS ENSAYOS EMITIDOS EN EL PRESENTE INFORME ESTA A DISPOSICION DEL CLIENTE,

OBSERVACIONES; Ninguna

PROFESIONALES RESPONSABLES:

Ing’dacqueline Avua

Ing. Veranico Cashapamba |
RESPONSABLE TECNICO

ANALISTA DE LABORATORIO

Laberalerio de Conlrol de Calidad, EP - EMAPA - A, Vie Ecoldglen o Sonla Roso - Ambato
Tell. 2585997 Ex|. 1C1, 102, 103




ANEXO 2. MEDICION DEL CAUDAL

ANEXO 3. TANQUE DE CAPTACION
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ANEXO 4. TANQUE DE CLORACION




ANEXO 6. PUNTOS DE MUESTREO
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ANEXO 7. REPORTE DEL ANALISIS DE AGUA

VHuc: 0992345043001

FECHA DE REPORTE:

Ingenieria en Tradamiento de Aguas

Cdilculo, diseia, conshuccian, autornatizacion y control de Plantas de
Tratamiento de Aguda Pofable y Residucles,

Fabdcantes de producios Guinticos, coagulonies, Hocolanies, etc.

Tenemos o st disposicitn materdales de iabhoralero, andlisis de
loboralario, repuestos de bombas, falbisros v equipos de las

prantas de fralamienlo de aguy,

LABORATORIO DE AGUAS

Q3 de septiembre de 2018

ANALISIS Fisico-quimico

PARAMETRO UNIDADES, o U opyesive 1 | Mossira'2 ] fauesiva 30

F= 2 4,84 8,65 . 6,77
Turbidez NTL 0.73 02.79 0,37
Temperatura *C 13,00 13,00 13,00
Color U. PI-Co 3.00 2,600 2,00
Alcotinidad Total mg/L como CalO3 735.57 475,54 475,54
Alcaliniglad Fenolfaleina mg/L comao CalO3 0,00 Q.00 0,00
Bicarbonatos {CO3H-) mg/L come CaCO3 715,57 475,54 475,54
Cearbrongtos (C0O3=) mg/t coma CaC O3 0,00 0,00 6,00
Hidroxilos {$3H-) mag/t como CalCO3 0,00 0,00 0.00
Durera Total mg/L como CaZO3 660,66 694,42 733.00
Dureza Chlcico mg/l como CaCO3 472,59 395,43 361.68
Durezo Magnesica mg/L como CaCO03 188.067 298,99 371,32
Calclo (Ca++) ma/l 189,80 158,81 145,25
Magnesio (Mg++} mg/L 45,87 72,922 90,57
Hizrre (fet++} mg/L 0.14 0,03 0,06
Cloryras (€1-) mg/L 53,39 48,53 53,39
Suifaies (SO4=) g/l 350,00 370,00 360,00
Fosfatos mg/L 6,27 5,52 11,02
Niritos (NO2-) Mg/t 0.0 0,01 0,01
Nitratos (NO3-) mg/t 1,50 1.40 1.50
Oxigeno Disuelo mg/L o o -
3olidos Tofales Disueltos Mg/l 45,00 0,02 .00
Demanda Bloguimica de Oxigeno  |mg/L 3,80 17,60 1.26
Demaonda Guimica de Qxigeno mg/L 17,00 59,00 4,00

= Pardmetro requiere ser medido in situ



=
\ Y -
! ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMEfRO UNIDADES Muestra 1 Muesira 2 Mueshra 2
} s
Colllormas Fecaoles UFC/mil [ o 0
Coliformes Totalas UFC/mi 0 0 0

[l
R.U.C.:0992245083001

Quile Ponamarnicona Su km 4 v 1 /2 sector Culugioguo, Bomio Somio sabal Calle B, ¥ 35
Teil: (02)3-678-267 / (02]3-678-253
email iInfowaosCconpsa.com / ventosEwasconsa.com
WWW WOasCorpsa,. com

ANEXO 8. RESULTADOS DEL MODELO DE GESTION DEL RECURSO HIDRICO

Resultados de la propuesta

e POBLACION FUTURA

Datos
Po= 2000 hab
r=0,87% = 0,0087
t = 25 afios
Pf =Po(1+7r)t=2000hab (1+ 0,0087)°

Pf = 2484 hab
e CAUDAL DE DISENO
Caudal promedio
Datos
D= 150It/s.
Pf= 2484 hab
= wpf=20MS o eahab
0P = ge200s <’ = 86400 @
Qp = 4,311t/ s
Caudal maximo
Datos
Qp=4,31lt/s
Cr=0,6

Qd =QpxCr=4,31lt/s * 0,6
Qd = 2,581t/ s



e DISENO DEL SISTEMA DE AIREACION

Los sistemas de aireacidn mecanica constituyen una alternativa interesante en sistemas de
aireacion difundida de alta eficiencia.
Mediante préacticos sistemas de descenso y elevacidn, los aireadores sumergibles tipo chorro
ofrecen una transferencia de oxigeno fiable y de bajo coste en tanques de tamafio medio y
pequerfio, y en tanques de retencion.
Para instalar los aireadores de chorro se debe realizar con un dispositivo de elevacion de
bombas, basta con descender estos aireadores independientes hasta el tanque de regulacion
sin necesidad de vaciarlos, y se pone en marcha el aireador de chorro. No necesitan de
mucho mantenimiento.
Especificaciones técnicas
Para la instalacion del aireador de chorros debe tener algunas especificaciones ya que
el tanque de regulacion tiene 4 m de profundidad

o Debe tener 3 eyectores

e EIl didmetro de salida de boquilla debe ser de 95mm

e Bomba que abastece los 3020 Lt.

lustracion 12. Aireador sumergible tipo chorro

El aireador de chorro Flygt consta de tuberias de aspiracion de
aire, una bomba N y eyectores y su alojamiento.

Fuente. DINATEK. Productos de aireacion



MEZCLA RAPIDA

Se realizd el test de jarras, que tiene como objetivo disminuir la dureza del agua para ello se

tomd una muestra de agua de la vertiente de la quebrada Pailaguayco, y se realizo el

siguiente procedimiento:

1.
2.

Tomar 1 L de muestra de agua en las jarras del test.

Dosificar el coagulante Sulfato de Aluminio Alz(SO4)3 en los vasos de precipitacion
con dosis de 10, 20, 30 y 40 mg y mezclar con 10 ml de agua destilada para que se
disuelva.

Realizar mezcla a 100 RPM durante 2 minutos.

Realizar mezcla a 40 RPM durante 15 minutos.

Dejar sedimentar particulas por 30 minutos.

Se tomo de referencia la tabla de clasificacion de la dureza, segun el libro de quimica

industrial principios técnicos.

Tabla 8.5.1.2 4. Clasificacion de aguas segun el grado de dureza (Quimica Industrial Principios Técnicos)

Tipos de agua mg/I °fH °dH %eH
Agua blanda <17 <1.7 <0.95 <1.19
Agua levemente dura <60 <6.0 <3.35 <4.20
Agua moderadamente dura <120 <12.0 <6.70 <8.39
Agua dura <180 <18.0 <10.05 <12.59
Agua muy dura >180 >18.0 >10.05 >12.59

Fuente. Quimica industrial principios técnicos.



Tabla 16- 1. Resultados obtenidos del test de jarras

g;il(%gl)?’ ;I'_? mperatura pH Turbiedad OO/OD Con. dH
Parametros iniciales 17,7 7,3 41,8 78,2 3,2 7,4
1 10 17,3 4,2 314 66 2,9 6,6
2 20 17,2 39 16,9 60 2,2 6,6
3 30 17,5 3,7 9,63 55 1,9 5,5
4 40 174 3,6 0,26 36 1,26 41

Elaborado por. Elizabeth Flores

La dosificacion del coagulante es para disminuir la dureza del agua, segun el test de jarras
realizado la dosificacion mas optima es de 40mg de Alx(SO.)?, donde se evidencia que el
valor de la dureza disminuye a un 4,1 que segun la tabla de clasificacion de dureza tabla 16-
1, se pasa de agua dura a agua moderadamente dura. Y segun la tabla 2 del libro TULSMA
la dureza debe ser 500 mg/L CaCOz mediante el test se disminuye a 385,63 mg/L CaCO:s.

e DISENO DEL VERTEDERO PARA LA MEZCLA RAPIDA

Vertedero triangular

Para el disefio se considerara un caudal de trabajo de 2,9It/s 0 0.0029 m®/s pues es el caudal
que abastece a la poblacion. El disefio se hace considerando un angulo de 90° para asi

determinar todas las propiedades hidraulicas.

Datos de disefo son:
Q =0.0029 m%/s

Cd=0.6
® =90°
g =9.81m/s?

Al conocer el caudal se despeja la H méaxima, para determinar las demas dimensiones del

vertedero:

Altura de la lamina de agua




2 2
5 5
Q 0.0029 m3/s
H= |4 =] =3 gov | = 0,084m
— el — 2 -
= Cd\f2g (tan) = (0,6)4/2(9,81m/s?) (tan =)
Caudal unitario
Q 0.0029m3/s
== —— = 17 3
9= 5= "o1egm _ 2017m/sxm

Altura Critica

2 l 3 2 1

_(q°\® _ ((0,017m7 /s xm)“\3 B
hc-(g) —< 9.81m/s2 =0,03m = 3cm

Profundidad después del vertedero

he V2 0,032

hy = - = -=0,01m
H 2 0,084m 2
1.06 + (E + 1.5) 1.06 + (m + 1.5)
Velocidad al inicio del resalto
_q _0,017m’/s _
=R T Toomm ™S

Numero de Froude

(21 1,7m/s

F = = = 5,43 Cumple

Jg+hy  f9,81m/s?0,01m
El disefio cumple los requerimientos si el nimero de Froude se encuentra entre 4.5y 9, de
esta forma se garantiza un resalto estable en el canal.

Altura después del resalto

b T -

P e JT1+8(543)% = 0,076m

Energia disipada en el resalto

(hy-hy)* _ (0,076m — 0,01m)3

h — —
P 4xh,h, 4% (0,0lm=0,076m)

= 0,094

Velocidad al final del resalto



_q _0017m’/s _ 022
V2 == T 07em . AAm/s

Longitud del resalto
Ly,-6 % (hy, —hy) = 6 * (0,076m — 0,01m) = 0,40m
Distancia a seccion estable

he\>? 0,03m
Li_4.3 * H (ﬁ) = 4.3 % 0,084m =* (0,084m

0.9
) = 0,14m

Velocidad promedio en el resalto
V14V,  1,7m/s +0,22m/s

Vm="> > = 0,96m/s
Tiempo de mezcla
T, _Llm _ 040m 0,41s
™ v, 096m/s
Gradiente de velocidad
Datos:
v = 9,800 KN/m? (Tabla 7)
U =1,206x10 (Tabla 7)
* R * 4
o= [ [om0omt o

e FLOCULACION - MEZCLA LENTA



Distancia total recorrida

Datos:
v=0,22m/s
t=20min (Tabla 21)

m S
L=vx*xt=0,22—x*20min * 60— = 264m
S min

Volumen de agua a mezclar
Datos:
Q=2,9 I/s = 0.0029%x3 m3/s

t= 20min (Tabla 22)
3

m s
V =Q=xt=0.0029x"3— % 20min * 60 — = 3.48m?3
s min

Area transversal requerida

v, 0,22 %

Profundidad de la lamina de agua
Datos:
a= 0,15 m (Tabla 10)

L_A_oosm?
“a 015m m

Para un factor de seguridad del 10%, la profundidad total del tanque sera:
Zyp =dx*fg=0.12m*1.10 = 0,132m = 0.15m
Espacio libre entre tabiques
e=15 *x0.15=0,225m
Longitud efectiva
Bf=4,5m (Tabla 10)
l=Bf —e=45m —0,225m = 4.2m
Ndmero requerido de canales
L 264m

Il 42m
Longitud total interior de la camara de floculacién.

= 62.8 = 63canales

Datos:



b= 3cm=0.03m (Tabla 10)
Lr =N*a+(N-1)"=63%0,15m+ (63 —1)%%™ = 10,18

El radio hidréaulico

A 0,018m?

R=2a= 201 =

0,075

Pérdidas por friccion

Datos

n= 0,013 concreto simple (Tabla 9)

3 (nv)? =L 3 [(0,013)(0,22)]% * 264
- - 4

hy 4 = 0,06m
R3 0,0753
Pérdidas adicionales
Datos
k= 3 (Tabla 10)
o K(N —1)v?  3(63—1)(0,22)* _ 045m

a

29 B 2(9,81)
La pérdida total
H = hs + hy = 0,06m + 0,45m = 0,51m

Gradiente de velocidad

Datos

t = 20min = 1200s
n=1,207x10° (Tabla 7)
0=981

H 9,81)(0,51
¢= |91 | __O8DOSIm) _ oo,
ut | (1,207x10-6)(1200s)

Ndmero adimensional de Camp
Gt =G *t =15874+1200s = 70488
e SEDIMENTACION LAMINAR DE PLACAS

Carga Superficial



Datos:
lo=1,20m (Tabla 12)
trp= 20 min (Tabla 11)

V. _ b —1’20m—006 M _ 86,4m/di
“ t,, 20min " min Am/dia

Area de sedimentacion acelerada

Datos:
Q =0.0029 m%/s = 250,56 m®/dia
Vso = 86,4m/d|'a
® =60°
2 Q 250,56 m3/dia
S V,sinf 86,4m/dia sin60°

Longitud del area de sedimentacion acelerada

= 3,34 m?

Datos:
As = 3,34m2
Bs=2,40m (Tabla 12)
L= As  334m2 140
s=B. ~ 240m "

Longitud relativa del sedimentador
Datos:

l,=1,20m (Tabla 12)
ep=5cm (Tabla 11)

L, 1,20m
=2=""" =24

" e, 0,05m

Longitud relativa en la regién de transicion

Datos:

Vso= 0,06m/min = 0,001m/s
ep=5cm= 0,05 m (Tabla 11)
v =1,207 x10®m?/s (Tabla 7)

. 0,013v,, * e, B 0,013(0,001m/s ) * 0,05 m 060
B v - 1,207 x10-6 m2 /s -

Longitud relativa corregida
Datos:

Lr= 24

L"=0,60



L<L./2 24 <12

L.=L,—L =24—0,60 =234

Velocidad critica de sedimentacion

Datos:

Sc=1 (Tabla 13)
Vso= 86,4m/d|'a
Lc=234

Sc * Vo 1 % 86,4m/dia

Ys¢ = $in60 + L, cos 60 _ sin 60 + 23,4 cos 60

Numero de Reynolds: (NRE)
Datos:

Vso= 86,4m/dia=0,001 m/s
ep=5cm=0,05m
v= 1,207 x10% m?/s

Uso * €p
Ngg =

= 6,87m/dfa

_ 0,001 m/s * 0,05m

Volumen del sedimentador

Datos:

Ls=1,40m

Bs= 2,40 m (Tabla 12)
Zs=3m (Tabla 11)

= 1207 x10-6 m2/s = 41,42 Flujo laminar

Vrs = Lg * By * Zg = 1,40 m * 2,40m * 3m = 10,08 m3

Tiempo de retencién en el tanque de sedimentacion: (trc)

Datos:
V1s= 10,08 m®
Q=10,0029 m?3/s



Vps 10,08 m3

tre 0 0,0029 m3/s 3475,9 s = 58min

Ndmero de placas

Datos:
Ls=1,40m
l,= 1,20m (TABLA 12)
ep=5cm= 0,05 m (TABLA 11)
by = 0,01m (TABLA 12)
[Ls — (1, cos6)]sin6 + e,

P

ep + by
N, = [1,40m — (1,20m cos 60)] sin 60 + 0,05m — 125 =13
P 0,05m + 0,01m o

e FILTRACION

El célculo sera de un sistema de filtro rapido ya que la velocidad de filtrado es superior a 5
m3/m?2h, y se usan normalmente en agua potable, que previamente pasan por un proceso

de coagulacion.

Segn Romero Jairo, las principales caracteristicas de un filtro rapido son:

e Tasa de filtracion: 120 m/d

e Medio filtrante: Arena

e Duracion carrera: 12 horas

e Perdida de carga: 30 centimetros
e Drenaje: Falso fondo

Ndmero de filtros
Q= 2,9 It/s = 250,56 m*/dia

N = 0,44,/Q = 0,044,/ 250,56 m3/dia = 0,7 = 1

Caudal unitario

Q 250,56 m3/dia

W=7 1,00

= 250,56m3/dia



Area superficial

qu 250,56m3/dia
A. = —== =2 2
s=CT 120mydm 208%™

As = Area superficial
Cs = Tasa de filtracion

De esta manera si se quiere un disefio cuadrado el lado de la camara sera de 1,5 metros.

ANEXO 9. TEST DE JARRAS DOSIFICACION DEL SULFATO DE ALUMINIO







