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RESUMEN: Este trabajo se encuentra basado en la Evaluacion de la Planta de Agua Potable
de la Ciudad de Vinces. Esta planta, se encuentra ubicada al norte de la Ciudad de Guayaquil,
a unos 100 km. al borde de un rio del mismo nombre. En la provincia de Babahoyo y tiene
una poblacién urbana de 32024 habitantes actualmente.

La base de este proyecto se direcciona en tres aspectos fundamentales, primero en realizar
el andlisis fisico quimico y microbiolégico del agua del rio para conocer si se encuentra apta

para el proceso de tratamiento.

El segundo, realizar una encuesta a los habitantes de la Ciudad de Vinces, para saber si

estan de acuerdo en la rehabilitacion de la planta de tratamiento de agua potable. Para lo cual




se toma una muestra de 380 habitantes del total de la zona urbana y se les realiza un
cuestionario de preguntas con su respectivo grado de calificacion.

Finalmente, la evaluacion de la planta potabilizadora de agua en cada una de sus etapas
para lo cual se realiz6 una inspeccién en todos los sistemas que componen el proceso de
tratamiento de agua. Se encontr6 que el dafio mas comun en ella, es en el tanque de
abastecimiento de agua cruda al sistema de floculado. Estos dafios frecuentes son debido a
gue esta planta no tiene un desarenador y que a la vez sirva para atrapar los sedimentos
gruesos

Se realiza el disefio de dos desarenadores en paralelo para ser ubicados antes del tanque
de abastecimiento de agua cruda.

En la actualidad, la planta de tratamiento de agua potable de la ciudad de Vinces se
encuentra no operativa, desde hace quince afios aproximadamente, debido a dafios
frecuentes por lo que las alcaldias anteriores han optado por obtener el fluido de agua
subterranea sin tratamiento alguno para sus habitantes.

El agua que se distribuye actualmente a la poblacién urbana de Vinces deja mucho que
decir, debido a que se puede observar, que la misma, llega a los hogares y cuando se deja
asentar en un determinado tiempo, aparece un sedimento de color blanco. Esto es debido a
gue este tipo de agua se encuentran cargadas de iones de calcio, magnesio, hierro, etc. En
algunos casos se han detectado que el agua llega con un color tendiendo a negro, esto es
debido a la presencia combinada del hierro con el manganeso.

Los habitantes de Vinces, piden que se rehabilite la planta de tratamiento de agua. Se
propone el disefio de dos desarenadores, éstos, se encontraran ubicados antes del tanque de
abastecimiento de agua cruda. Los desarenadores tendran agua entubada desde el rio
Vinces. Este equipo tendra una conexién con el tanque de abastecimiento de agua cruda por

gravedad.
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ABREVIATURAS

L/s: Litros/Segundos

Pa: Pascal

Pa.s: Pascal. Segundos

Kg/m3: Kilogramos/Metros cubicos

Kg/L: Kilogramos/Litros

J/IKg/°C: Joule/Kilogramos/Grados centigrados
Ohm: Ohmios

Ohm.m: Ohmios. Metro

Pt-Co: Platino — Cobalto

OMS: Organizacion Mundial de la Salud

Cr: Cromo

Fe: Hierro

L/Hab/dia: Litros/Habitantes/dia

msé/m?/dia: Metros cubicos/Metros cuadrados/dia
N/m?2: Newton/Metros cuadrados

NTE- INEN: Norma Técnica Ecuatoriana - Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
S.A.: Sociedad Anonima

hr: Horas

ms/hr: Metros cubicos/Horas

Hp: Caballos de Fuerza
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Glosario de Términos

Agua Potable: Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas vy
microbiolégicas han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo
humano.

Agua Cruda: Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido
ningun tratamiento para modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas vy

microbiolégicas.

Limite maximo permisible: Representa un requisito de calidad del agua potable
que fija dentro del &mbito del conocimiento cientifico y tecnol6gico del momento un
limite sobre el cual el agua deja de ser apta para consumo humano.

UFC/ml: Concentracion de microorganismos por mililitro expresada en unidades
formadoras de colonias.

NMP: Forma de expresion de parametros microbioldgicos, nimero mas probable
cuando se aplica la técnica de los Tubos Multiples.

mg/l: (miligramos por litro), unidades de concentracion de parametros fisicos
guimicos

Microorganismo patégeno: Son los causantes potenciales de enfermedades
para el ser humano.

Pesticidas: Sustancia quimica o biolégica que se utiliza sola, combinada o
mezclada para prevenir, combatir o destruir, repeler o mitigar insectos, hongos,
bacterias, nematodos, acaros, moluscos, roedores, malas hierbas o cualquier forma
de vida que cause perjuicios directos o indirectos a los cultivos agricolas, productos

vegetales y plantas en general.



Desinfeccion: Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de
enfermedad que pueden presentar los agentes microbianos patégenos, constituye
una medida preventiva esencial para la salud publica.

Subproductos de desinfeccién: Productos que se generan al aplicar el
desinfectante al agua especialmente en presencia de sustancias humicas.

Cloro residual: Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos de
contacto.

Durezatotal: Es la cantidad de calcio y magnesio presente en el agua y expresado
como carbonato de calcio.

Solidos totales disueltos: Fraccion filtrable de los sélidos que corresponde a los
solidos coloidales y disueltos.

Coloides: Particulas muy pequefias de 10 a 1000 Angstrom, que no se
sedimentan si no son coaguladas previamente.

Desarenador: Componente destinado a la remocion de las arenas y solidos que
estan en suspension en el agua, mediante un proceso de sedimentacion.

Particulas: Solidos de tamafio lo suficientemente grande para poder ser
eliminados por una filtracién.

Particula discreta: Particula que no cambia de caracteristicas durante la caida.

Sedimentador o Decantador: Dispositivo usado para separar, por gravedad, las
particulas en suspension en una masa de agua.

Sedimentacion: Proceso de depdsito y asentamiento por gravedad de la materia
en suspension en el agua.

Sedimentacion simple: Proceso de depdsito de particulas discretas.



Solidos decantables o sedimentables: Fraccion del total de sélidos en el agua
gue se separan de la misma por acciébn de la gravedad, durante un periodo
determinado.

Turbiedad: Claridad relativa del agua que depende, en parte, de los materiales
en suspension en el agua (GUIA PARA EL DISENO DE DESARENADORES Y
SEDIMENTADORES, 2005).

Sulfato de aluminio. — Es una sal de formula Al2(SO4)3, es un sélido de color
blanco, se lo utiliza como floculante para la potabilizacién del agua y en las industrias
de papel.

Prueba de jarras. - Es un proceso unitario y la principal prueba de laboratorio
para determinar el dosaje de coagulantes en las plantas de tratamiento de agua y son
simulaciones de los procesos de coagulacion, floculacién y decantacion.

Fuente: (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion INEN, 2011)



Resumen

Este trabajo se encuentra basado en la Evaluacion de la Planta de Agua Potable
de la Ciudad de Vinces. Esta planta, se encuentra ubicada al norte de la Ciudad de
Guayaquil, a unos 100 km. al borde de un rio del mismo nombre. En la provincia de
Babahoyo y tiene una poblacién urbana de 32024 habitantes actualmente.

La base de este proyecto se direcciona en tres aspectos fundamentales, primero
en realizar el analisis fisico quimico y microbiol6gico del agua del rio para conocer si

se encuentra apta para el proceso de tratamiento.

El segundo, realizar una encuesta a los habitantes de la Ciudad de Vinces, para
saber si estan de acuerdo en la rehabilitacion de la planta de tratamiento de agua
potable. Para lo cual se toma una muestra de 380 habitantes del total de la zona
urbana y se les realiza un cuestionario de preguntas con su respectivo grado de
calificacion.

Finalmente, la evaluacion de la planta potabilizadora de agua en cada una de sus
etapas para lo cual se realiz6 una inspeccién en todos los sistemas que componen el
proceso de tratamiento de agua. Se encontré que el dafio mas comun en ella, es en
el tanque de abastecimiento de agua cruda al sistema de floculado. Estos dafios
frecuentes son debido a que esta planta no tiene un desarenador y que a la vez sirva
para atrapar los sedimentos gruesos

Se realiza el disefio de dos desarenadores en paralelo para ser ubicados antes
del tanque de abastecimiento de agua cruda.

En la actualidad, la planta de tratamiento de agua potable de la ciudad de Vinces

se encuentra no operativa, desde hace quince afios aproximadamente, debido a



dafos frecuentes por lo que las alcaldias anteriores han optado por obtener el fluido
de agua subterranea sin tratamiento alguno para sus habitantes.

El agua que se distribuye actualmente a la poblacion urbana de Vinces deja mucho
gue decir, debido a que se puede observar, que la misma, llega a los hogares y
cuando se deja asentar en un determinado tiempo, aparece un sedimento de color
blanco. Esto es debido a que este tipo de agua se encuentran cargadas de iones de
calcio, magnesio, hierro, etc. En algunos casos se han detectado que el agua llega
con un color tendiendo a negro, esto es debido a la presencia combinada del hierro
con el manganeso.

Los habitantes de Vinces, piden que se rehabilite la planta de tratamiento de agua.
Se propone el disefio de dos desarenadores, éstos, se encontraran ubicados antes
del tanque de abastecimiento de agua cruda. Los desarenadores tendran agua
entubada desde el rio Vinces. Este equipo tendra una conexion con el tanque de

abastecimiento de agua cruda por gravedad.

Palabras claves: Planta de tratamiento de agua, desarenador, analisis del agua,

habitantes en Vinces, censo en Vinces, floculacion, sedimentacion



Summary

This work is based on the Evaluation of the Potable Water Plant of the City of Vinces.
This plant, is located to the north of the City of Guayaquil, to about 100 km. On the
edge of a river of the same name. In the province of Babahoyo and has an urban
population of 32024 inhabitants today.

The basis of this project is addressed in three fundamental aspects, first to perform
the physical chemical and microbiological analysis of the river water to know if it is
suitable for the treatment process.

The second, to conduct a survey of the inhabitants of the City of Vinces, to see if they
agree on the rehabilitation of the drinking water treatment plant. For which a sample
of 380 inhabitants of the total of the urban zone is taken and they are made a
guestionnaire of questions with their respective qualification degree.

Finally, the evaluation of the water treatment plant in each of its stages for which an
inspection was carried out in all the systems that make up the water treatment process.
It was found that the most common damage in it, is in the tank supplying raw water to
the flocculated system. These frequent damages are due to the fact that this plant
does not have a degreaser and that at the same time serves to catch the thick
sediments

The design of two sanders in parallel to be placed before the tank of raw water supply.
At present, the drinking water treatment plant in the city of Vinces has been
inoperative, for approximately fifteen years, due to frequent damages, so that previous
mayoralties have chosen to obtain the groundwater fluid without any treatment for their

habitants.



The water that is currently distributed to the urban population of Vinces leaves much
to say, because it can be observed, that it, reaches the homes and when it is allowed
to settle in a certain time, appears a sediment of white color. This is because this type
of water is loaded with ions of calcium, magnesium, iron, etc. In some cases, it has
been detected that the water arrives with a color tending to black, this is due to the
combined presence of the iron with the manganese.

The inhabitants of Vinces, ask that the water treatment plant be rehabilitated. It is
proposed the design of two sanders, these, will be located before the tank of raw water
supply. The sandblasters will have piped water from the Vinces River. This equipment

will have a connection to the gravity supply tank.

Key words: Water treatment plant, desander, water analysis, Vinces inhabitants,

Vinces census, flocculation, sedimentation.



Capitulo 1

INTRODUCCION

La planta de tratamiento de agua potable de la ciudad de Vinces, fue construida
en el aflo de 1982 en el periodo del Presidente de Consejo Ing. Walter Bajafia y no
se encuentra operativa desde hace mas de 15 afios aproximadamente.

Esta planta de tratamiento de agua potable, se encuentra en un area de 10250
m2, ubicada al norte de la ciudad, a las orillas del rio Vinces, barrio San Lorenzo.

Mantiene su estructura fisica igual desde su construccion, pero con equipos
obsoletos y areas verdes en mal estado y con bastante area desocupada.

En la inspeccidn realizada en sitio en el mes de agosto de 2015, se tiene que no
hay sistema de bombeo de agua cruda, ademas hace falta mantenimiento en tanques
de almacenamiento de agua cruda, tuberias, valvulas, sistema eléctrico y demas
sistemas.

Este trabajo tiene como objetivo principal, la evaluacion de la planta de tratamiento
de agua de la ciudad de Vinces, en la que se propone un pre tratamiento del agua
cruda antes que la misma, llegue a la cisterna de abastecimiento.

Para el pre tratamiento, se considera el disefio de dos desarenadores en paralelo
y los célculos realizado, son de acuerdo al caudal de disefio de la planta de
tratamiento de agua.

Estos desarenadores se encuentran alimentado directamente con agua del rio
Vinces mediante una tuberia de acero al carbono de 10 pulgadas. La salida de agua
cruda proveniente de los dos vertederos, comunicandose con una tuberia de 10

pulgadas conectada al tanque de abastecimiento de agua cruda. El exceso de agua



cruda en la salida del vertedero, es direccionada mediante una tuberia de 8 pulgadas,
conectada en forma directa al rio.
1.1 Delimitacion del Problema

Se realiza la evaluacion en cada una de las etapas del proceso de tratamiento de
agua en la actualidad.

Se realiza las pruebas de ensayo de jarra en el laboratorio de la planta
potabilizadora del canton Salitre, previo al célculo realizado en las etapas de
floculacién y sedimentacion.

Basicamente el problema que tiene la planta de tratamiento de agua de la ciudad
de Vinces, es la no existencia de un pretratamiento del agua cruda. Las causas que
ha provocado esta situacién son numerosas, entre ellas el deterioro de los impeler de
las bombas, sobre carga en la conduccién del liquido, transporte de material arenosos
a las demas etapas, etc.

1.2 Formulacion del Problema

La planta de tratamiento de agua potable se encuentra no operativa. Se realiza una
inspeccion a todo el proceso de la planta y se encontré que los dafios mayores se
encuentran en el sistema de abastecimiento de agua cruda a la etapa de floculado.
Por lo que se tiene un problema de fondo en el proceso normal de tratamiento de

agua potable.

1.3 Justificacion

Este proyecto, que concierne a la evaluacion de la planta de tratamiento de agua,
ayudara a minimizar las paradas por dafios en el sistema de bombeo de agua cruda.
Optimizar las etapas siguientes del proceso. Obtener un agua tratada de acuerdo a

las normas ecuatorianas INEN.



1.4 Planteamiento del Problema

El cant6n Vinces, ubicado en la Provincia de Babahoyo, con la cabecera cantonal
Vinces cuenta con una poblacién de 30257 habitantes en la zona urbana segun el
tltimo censo realizado el 28 de noviembre del 2010. Para hallar la poblacion en la
actualidad se realiza una proyeccion para el afio 2016 y se determina que la ciudad
de Vinces tiene 32024 habitantes.

La ciudad de Vinces tiene una planta potabilizadora de agua para el consumo de
sus habitantes y fue construida en el afio de 1982 en el periodo del Presidente de
Consejo Ing. Walter Bajafia y hoy en la actualidad se encuentra no operativa. Se
estima desde hace mas de 15 afios aproximadamente.

Revisando cada una de las etapas de proceso de la planta de tratamiento de agua,
se encontrd que uno de los dafios mas considerable se encontraba en la estacion de
bombeo de agua cruda a la etapa de floculado.

Este trabajo consiste en la evaluacion de las etapas del proceso y el disefio de
dos desarenadores en paralelo para el caudal de disefio, 120 L/s.

Alcaldias anteriores y la actual optan por abastecer agua a la poblacién de Vinces
con agua subterranea, sin control alguno trayendo como consecuencia una afectacion
a la salud de los habitantes.

Entre los parametros como son las caracteristicas fisicas quimica, se tiene que
este tipo de agua contiene elevada dureza total, elevada dureza calcica y elevada
dureza al magnesio

Los habitantes de Vinces manifiestan que en algunos casos el agua que reciben,
en el fondo de un recipiente, presenta un color blanco, a veces ocurre que el agua
presenta una coloracion tendiendo a negro. Esto es explicable porque estos tipos de

agua, contiene elevada presencia de calcio, magnesio y hierro.



1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Evaluar el sistema de potabilizacién de la planta de agua potable de la ciudad de
Vinces para mejorar la cantidad y calidad del servicio de abastecimiento minimizando
la afectacion en la salud del habitante.
1.5.2 Objetivos Especificos

1.- Analizar la calidad del agua de abastecimiento a la planta de tratamiento.

2.- Examinar el grado de satisfaccion de los habitantes de la ciudad de Vinces en
cuanto a la calidad del agua que se consume.

3.- Determinar las caracteristicas técnicas operacionales y de proceso para el

buen funcionamiento de la unidad potabilizadora de agua.



Capitulo 2
MARCO TEORICO

2.1 El agua

El agua en nuestro planeta se estima que hay 1358 millones de kildmetros cubicos
divida de la siguiente manera:

Tabla 1. Distribucién de agua en la Tierra

FUENTE VOLUMEN (Km3) PORCENTAJES
Océanos 1320500000 97.22
Capas de hielo 29000000 2.13
Agua subterranea 8300000 0.611
Glaciales 210000 0.015
Lagos de agua dulce 125000 0.009
Mares internos (salados) 104000 0.008
Humedad de la tierra 67000 0.005
Atmdsfera 13000 0.001
Rios 1250 0.001

TOTAL 1358320250 100.00

Fuente: (Jimenez, 2014)

El agua se lo utiliza como un solvente, la mayor parte de las sustancias tiene
contacto con ella, su uso es infinito, sin ella no habria vida en el planeta tierra. Todos
los habitantes de la tierra tienen derecho al consumo de agua.

El agua tiene un ciclo, el mismo que no tiene principio ni fin. El agua se evapora
desde los océanos y también de la superficie terrestre subiendo en forma de vapor a
la atmosfera, hasta que se condensa y se precipita sobre los océanos y la superficie
terrestre.

El agua precipitada cae sobre la vegetacion, se filtra en la tierra, se produce
escorrentias, forma rios y llega al océano y luego comienza a evaporarse
completandose el ciclo.

El agua se distribuye para numerosos tipos de consumos entre ellos:
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Consumo domestico

Consumo comercial

Consumo industrial

Consumo en edificios publicos

Consumo municipal

Pérdidas en la red
2.1.1 Caracteristicas fisicas del agua

Estas pueden ser detectadas por los sentidos (vista, gusto, etc) entre ellas
anotamos las siguientes:
2.1.1.1 Densidad (p).

La densidad maxima alcanza el agua a los 4°C es de 100 Kg/m3. La densidad
del agua pura a 15°C, a presién atmosférica es de 0.9999 Kg/L. Las densidades
de aguas naturales varia con el contenido de sustancias disueltas.

2.1.1.2 Viscosidad
Es la propiedad que tiene todo liquido de oponer resistencia a todo movimiento.
La fuerza que se opone al deslizamiento viene dada por la formula de Newton:
av
f= ,uSa
En el sistema internacional, cgs es:

f = Fuerza (Dinas)

S= Superficie de contacto (cm?)

dv . . —

- Gradiente de velocidad (s 1)

u = Coeficiente de viscosidad dinamica(l Poise =dina.s/cm? = 1gr.(s.cm) ! =
0.1 Pa.s)

Si a la viscosidad dinamica se la divide para la densidad p , se obtiene la

viscosidad cinematica: )
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— K
4 p
Viscosidad cinematica (S= 1Stoke = 1 cm?/s)

2.1.1.3 Calor especifico

Es la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 Kg de masa de
agua a un grado centigrado, constituye el calor especifico del agua. Es la sustancia
gue mayor calor especifico tiene: 4.180 J/Kg/°C.
2.1.1.4 Calor latente

Es la cantidad de calor necesaria para efectuar el cambio de estado de sdlido a
liquido o un liquido en gas sin variar la temperatura de la sustancia y no es percibido
por nuestros sentidos.
2.1.1.5 Tension superficial

Es la fuerza de traccion que se ejerce sobre la superficie del liquido. El agua tiene
una tensioén superficial muy elevada a los puentes de hidrégeno. La tension superficial
disminuye cuando aumenta la temperatura. Se mide en Newton/metro

Cuando existen sustancias tenso-activas se producen espumas con facilidad. Los
detergentes son un caso tipico.
2.1.1.6 Conductividad

El agua es ligeramente conductora de la electricidad, pero aumenta su
conductividad si se le afiaden sales u otros materiales ionizables. Las unidades son
microsiemens por centimetro (uS/cm); también se expresa como 1/(ohm.m).
2.1.1.7 Color

El agua es incolora, pero en grandes volimenes tiene un tinte azul verdoso. El
color afecta estéticamente la potabilidad de las aguas y afecta como colorante de

ciertos productos cuando se utiliza en su fabricacion.
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Las medidas de color se hacen normalmente en laboratorio por comparacion con
un estandar arbitrario a base de cloruro de cobalto, CL2Co y cloroplatinato de potasio,
CI6PtK2 y se expresa en una escala de unidades de Pt-Co (unidades Hazen) o
simplemente escala Pt. Lo que en realidad se hace es comparar la luz absorbida.

Las aguas subterraneas no suelen sobrepasar de 5 unidades Pt-Co, mientras que
las aguas superficiales pueden alcanzar varios centeneras de unidades de la escala
Pt-Co.
2.1.1.8 Turbidez

Se entiende por turbidez a la falta de transparencia de un liquido debido a la
presencia de solidos en suspension. Mientras mas alta la presencia de sélidos en
suspension mas alta es la turbidez, esto es decir que se encuentra en relacion directa
los solidos con la turbidez.

La turbidez es ocasionada por la erosion del suelo, escorrentias, algas, materia
organica e inorganica, descargas de efluentes, etc.

La turbidez para consumo humano, de acuerdo a la OMS (Organizacion Mundial
de la Salud) se encuentra como limite maximo 5 NTU (Unidades Nefelométricas de
Turbidez), e idealmente por debajo del 1 NTU y la forma de medir la turbidez es
mediante un turbidimetro.

También la norma técnica ecuatoriana INEN 1108 — 2006, sefiala como maximo
permisible 5 NTU y como indice de calidad 1 NTU.

2.1.2 Parametros de Calidad

Para conocer la calidad del agua debemos de medir la cantidad de impurezas que

contiene. Hay dos tipos de medidas: directa e indirecta. A su vez se puede diferenciar

entre la medida directa individual o agrupada.
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Cuando se realiza una medida directa individual, se busca conocer la
concentracion de un componente. En el Sistema Internacional de Unidades (SI) la
concentracion se expresa en miligramos de soluto por litro de disolucion (mg/L). Si se
tiene que la densidad de un soluto es 1, se puede hablar de mg/L o partes por millén
en peso (ppm). Las dos magnitudes en calidad del agua son equivalentes.

2.1.21 pH

El pH se lo define como el logaritmo negativo (en base de 10) de la concentracion
de ion hidrégeno, es decir:

pH = - log[H+]

En la cual el [H+] = concentracion de H..

Con el pH, se puede saber cuando el agua es acida o alcalina. Cuando se trata de
aguas acidas es muy comun adicionar un alcali(cal) para optimizar el proceso de
coagulacion.

Se considera que el pH de las aguas tanto crudas como tratadas deberia estar
entre 5,0 y 9,0. Por lo general, este rango permite controlar sus efectos en el
comportamiento de otros constituyentes del agua. (Capitulo I. Aspectos fisicoquimicos
del agua. - Quim. Ada Barrenechea Martel)

Las Norma Técnica Ecuatorianas INEN 1108: 2006, considera que el pH para el
agua potable se establezca en el rango de 6.5 — 8.5.

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

Segun el tipo de asociacion con el agua, los solidos pueden encontrarse
suspendidos o disueltos (ldrovo, 2001).

Las particulas pueden estar:
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Disueltas (hasta un mili micrometro), en cuyo caso fisicamente no influiran en la
turbiedad, pero si podrian definir su color u olor.

Formando sistemas coloidales (1 a 1000 mili micrémetros), que son las causantes
de la turbiedad neta del agua.

En forma de particulas suspendidas (por encima de 1000 mili micrémetros), las

cuales caen rdpidamente cuando el agua se somete a reposo.

Es necesario aclarar que las pruebas analiticas para determinar las formas de los
residuos no determinan sustancias quimicas especificas y solo clasifican sustancias
gue tienen propiedades fisicas similares y comportamiento semejante frente a las
diferentes condiciones ambientales.
2.1.2.2 Solidos totales.

Corresponden al residuo remanente después de secar una muestra de agua.
Equivalen a la suma del residuo disuelto y suspendido. El residuo total del agua se
determina a 103-105 °C.

Equivalencias:

Solidos totales = sélidos suspendidos + sdlidos disueltos

Solidos totales = sélidos fijos + sdlidos volatiles
2.1.2.3 Solidos disueltos o residuos disueltos.

Mejor conocidos como solidos filtrables, son los que se obtienen después de la
evaporacion de una muestra previamente filtrada.

Comprenden sdlidos en solucién verdadera y solidos en estado coloidal, no

retenidos en la filtracidbn, ambos con particulas inferiores a un micrémetro (1 p).
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2.1.2.4 Sdlidos en suspension

Corresponden a los sélidos presentes en un agua residual, exceptuados los
solubles y los sélidos en fino estado coloidal. Se considera que los sélidos en
suspension son los que tienen particulas superiores a un micrometro y que son
retenidos mediante una filtracién en el andlisis de laboratorio.
2.1.2.5 Sdlidos volatiles y fijos.

Los solidos volatiles son aquellos que se pierden por calcinacion a 550 °C,
mientras que el material remanente se define como sdlidos fijos.

La mayor parte de los sdlidos volétiles corresponden a material organico. Los
sélidos fijos corresponden, mas bien, a material inorganico.
2.1.2.6 Olory sabor

El sabor y el olor estan estrechamente relacionados; por eso es comun decir que
“A lo que huele, sabe el agua”.
Estas caracteristicas constituyen el motivo principal de rechazo por parte del

consumidor.

En términos practicos, la falta de olor puede ser un indicio indirecto de la ausencia
de contaminantes, tales como los compuestos fendlicos. Por otra parte, la presencia
de olor a sulfuro de hidrégeno puede indicar una accion séptica de compuestos

organicos en el agua.

La Tabla 2, presenta un resumen de algunos olores caracteristicos del agua, de

acuerdo con su origen.



Tabla 2. Olores caracteristicos del agua y su origen
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NATURALEZA ORIGEN
Olor balsamico Flores
Dulzor Coelosphaerium
Olor quimico Aguas residuales industriales
Olor a cloro Cloro libre

Olor a hidrocarburo
Olor medicamentoso

Olor a azufre
Olor a pescado
Olor séptico
Olor a tierra
Olor fecaloide
Olor a moho

Olor a legumbres

Refineria de petréleo
Fenol, yodoformo

Acido sulfhidrico, H2S
Pescado, mariscos
Alcantarilla
Arcillas himedas
Retrete, alcantarilla

Cueva humeda

Hierbas, hojas en descomposicion

Fuente: Ada Barrenechea Martel (2004)

En algunos casos, la eliminacion de los olores puede realizarse mediante la

aireacion o la adicion de carbén activado.

La cloracion en presencia de compuestos fendlicos puede imprimir un mal sabor

en el agua, por la formacién de derivados clorados que producen un sabor a derivados

fendlicos.

2.1.2.7 Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general

influye en el retardo o aceleracién de la actividad biolégica, la absorcion de oxigeno,

la precipitacion de compuestos, la formacion de depdésitos, la desinfeccion y los

procesos de mezcla, floculacion, sedimentacion vy filtracion.

Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la temperatura

del agua varie continuamente
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2.1.2.8 Cloruros

Las aguas superficiales normalmente no contienen cloruros en concentraciones
tan altas como para afectar el sabor, excepto en aquellas fuentes provenientes de
terrenos salinos o de acuiferos con influencia de corrientes marinas.

En las aguas superficiales por lo general no son los cloruros sino los sulfatos y los
carbonatos los principales responsables de la salinidad.

Tomando en cuenta el limite de percepcion del sabor de los cloruros en el agua,
se ha establecido un limite maximo de 250 mg/L en aguas de consumo, concentracion
que puede ser razonablemente excedida segun las condiciones locales y la
costumbre de los consumidores. La OMS considera que, por encima de esta
concentracion, los cloruros pueden influir en la corrosividad del agua.
2.1.2.9 Cobre

Con frecuencia se encuentra en forma natural en las aguas superficiales, pero en
concentraciones menores a un mg/L. En estas concentraciones, el cobre no tiene
efectos nocivos para la salud.

Se trata de un elemento benéfico para el metabolismo, esencial para la formacion
de la hemoglobina. La deficiencia de cobre ha sido asociada con la anemia nutricional
de los nifos.

Sin embargo, si se ingiere agua contaminada con niveles de cobre que superan
los limites permitidos por las normas de calidad, a corto plazo pueden generarse
molestias gastrointestinales. Exposiciones al cobre a largo plazo podrian causar
lesiones hepaticas o renales.

Los peces (principalmente la trucha) son especialmente sensibles a este elemento

y se ven indirectamente afectados cuando, al actuar el cobre como alguicida, elimina
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la capacidad de captacion de oxigeno del agua y disminuye el OD a concentraciones
tan pequefas que ya no es posible el desarrollo de estas especies.

El valor guia dado por la OMS es 2 mg/L.
2.1.2.10 Cromo

De las especies normalmente presentes en las aguas superficiales, el Cr (lll) es
esencial para los seres humanos, pues promueve la accion de la insulina. En cambio,
el Cr (VI) es considerado toxico por sus efectos fisiologicos adversos.

No se conoce de dafios a la salud ocasionados por concentraciones menores de
0,05 mg/L de Cr (VI) en el agua.

Se ha demostrado que el cromo (VI) es carcindégeno para los seres humanos,
mientras que el cromo (0) y los derivados de cromo (Ill) aun no pueden clasificarse
respecto a su carcinogenicidad.

La remocion del Cr (V1) es muy dificil mediante el tratamiento convencional de
coagulantes. Se ha encontrado que el sulfato ferroso es razonablemente efectivo
como reductor del Cr (VI) a Cr (Ill) (13). El ablandamiento cal-soda puede remover
entre 80 y 90% de Cr (lll), pero el Cr (VI) no se remueve a pH 9,5.

La OMS y del Canada recomienda, como factor de seguridad, que el limite para
cromo en fuentes de agua destinadas a consumo humano no exceda 0,05 mg/L como
cromo total.
2.1.2.11 Hidrocarburos

La mayor parte de los hidrocarburos que se pueden encontrar en el agua son
toxicos. Sin embargo, concentraciones que no llegan a repercutir en la salud pueden
causar molestias e inconvenientes, ya que comunican al agua propiedades
organolépticas (sabor y olor) indeseables, interfieren en el tratamiento y atraviesan

los filtros de arena.
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En algunos casos, estos compuestos presentes en el agua pueden llegar a
producir dermatitis.

Su presencia en el agua superficial se debe a descargas de desechos industriales
y a derrames accidentales.

El agua de lluvia puede arrastrar cantidades notables de hidrocarburos en
suspension, derivados de la combustion, de desechos de automotores, asfalto,
etcétera. Algunos de estos productos de combustién son carcin6genos y deben estar
ausentes en el agua de consumo humano.

Las normas de calidad del agua especifican que estos compuestos tienen que
estar ausentes en el agua de consumo humano.
2.1.2.12 Hierro

El hierro es un constituyente normal del organismo humano (forma parte de la
hemoglobina). Por lo general, sus sales no son toxicas en las cantidades comunmente
encontradas en las aguas naturales.

La presencia de hierro puede afectar el sabor del agua, producir manchas
indelebles sobre los artefactos sanitarios y la ropa blanca. También puede formar
depositos en las redes de distribucion y causar obstrucciones, asi como alteraciones
en la turbiedad y el color del agua.

Tiene gran influencia en el ciclo de los fosfatos, lo que hace que su importancia
sea muy grande desde el punto de vista biolégico. En la naturaleza se presenta en
dos formas: asimilable y no asimilable.

En las aguas superficiales, el hierro puede estar también en forma de complejos
organoférricos y, en casos raros, como sulfuros. Es frecuente que se presente en

forma coloidal en cantidades apreciables.
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La remocion del hierro de las aguas crudas superficiales es relativamente facil con
los procesos comunes de remocion de la turbiedad, mediante los cuales su
concentracion puede bajar de 10 mg/L a 0,3 mg/L, que es la concentracion
recomendada para el agua de consumo. Sin embargo, es posible que haya problemas
si el hierro esté presente en complejos organicos inestables.

La OMS y del Canada recomiendan que en las aguas destinadas al consumo
humano no se sobrepase 0,3 mg/L de hierro.
2.1.2.13 Demanda Bioquimica de Oxigeno: DBO5

Corresponde a la cantidad de oxigeno necesario para descomponer la materia
organica por accion bioquimica aerobia. Se expresa en mg/L. Esta demanda es
ejercida por las sustancias carbonadas, las nitrogenadas y ciertos compuestos
guimicos reductores.

Es una prueba que reduce a numeros un fenébmeno natural, muy sencillo en teoria,
pero en esencia muy complejo.

El calculo se efectia mediante la determinacion del contenido inicial de oxigeno
de una muestra dada y lo que queda después de cinco dias en otra muestra
semejante, conservada en un frasco cerrado a 20 °C. La diferencia entre los dos
contenidos corresponde a la DBOS.
2.1.2.14 Demanda Quimica de Oxigeno: DQO

Equivale a la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores
presentes en un agua sin la intervencién de los organismos vivos.

La eliminacion de la materia organica se lleva a cabo mediante la coagulacién-
floculacién, la sedimentacion vy la filtracion. Sin embargo, cuando la fuente de agua

cruda tiene una carga organica y bacteriana muy grande —caso en el que la DBO5



21

puede alcanzar valores muy altos, sera necesaria una precloracion, que debe
constituirse en un proceso adecuadamente controlado.

Lo deseable es que las fuentes de agua cruda no presenten una carga organica
elevada.

Por la naturaleza de estos pardmetros, las normas de calidad de agua establecen
gue los causantes de la contaminacién organica deben estar ausentes en las aguas
para consumo humano.
2.1.2.15 Nitritos y nitratos

El nitrdgeno es un nutriente importante para el desarrollo de los animales y las
plantas acuéticas. Por lo general, en el agua se lo encuentra formando amoniaco,
nitratos y nitritos.

Si un recurso hidrico recibe descargas de aguas residuales domésticas, el
nitrégeno estara presente como nitrdgeno organico amoniacal, el cual, en contacto
con el oxigeno disuelto, se ira transformando por oxidacion en nitritos y nitratos. Este
proceso de nitrificacion depende de la temperatura, del contenido de oxigeno disuelto
y del pH del agua.

En general, los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy solubles en agua
debido a la polaridad del ion. En los sistemas acuaticos y terrestres, los materiales
nitrogenados tienden a transformarse en nitratos.

El uso excesivo de fertilizantes nitrogenados, incluyendo el amoniaco, y la
contaminacion causada por la acumulacién de excretas humanas y animales pueden
contribuir a elevar la concentracion de nitratos en agua. Generalmente, los nitratos
son solubles, por lo que son movilizados con facilidad de los sedimentos por las aguas

superficiales y subterraneas.
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La presencia de nitratos y nitritos no es extrafia, especialmente en aguas
almacenadas en cisternas en comunidades rurales.

Aunqgue la toxicidad relativa de los nitratos es bien conocida, es dificil establecer
cual es el nivel de una dosis nociva. Los nitritos tienen mayor efecto nocivo que los
nitratos, pero como generalmente en las aguas naturales no se presentan niveles
mayores de 1 mg/L y la oxidacion con cloro los convierte en nitratos, el problema
practicamente queda solucionado.

Los métodos tradicionales de floculacién e incluso ablandamiento con cal no son
efectivos para la remocion de nitratos. El mas eficiente es el de resinas de Intercambio
iGnico, que puede remover concentraciones tan altas como 30 mg/L y reducirlas hasta
0,5 mg/L en procesos continuos.

En la préctica, dificilmente los nitritos se encuentran en aguas tratadas debido a
gue se oxidan facilmente y se convierten en nitratos durante la cloracion.

La OMS establece un valor guia provisional de 50 mg/L (N-NO3) y 3 mg/L (N-
NO2), mientras que el Canada recomienda un maximo de 10 mg/L para el primero y
un mg/L para el segundo.
2.1.2.16 Sulfatos

Los sulfatos son un componente natural de las aguas superficiales y por lo general
en ellas no se encuentran en concentraciones que puedan afectar su calidad.

Pueden provenir de la oxidacion de los sulfuros existentes en el aguay, en funcion
del contenido de calcio, podrian impartirle un caracter acido.

Los sulfatos de calcio y magnesio contribuyen a la dureza del agua y constituyen
la dureza permanente. El sulfato de magnesio confiere al agua un sabor amargo.

Un alto contenido de sulfatos puede proporcionar sabor al agua y podria tener un

efecto laxante, sobre todo cuando se encuentra presente el magnesio. Este efecto es
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mas significativo en nifios y consumidores no habituados al agua de estas
condiciones.

La remocién de sulfato puede resultar costosa y requerir métodos complicados,
por lo cual es preferible elegir fuentes naturales con niveles de sulfato por debajo de
los limites aconsejados.

La OMS recomienda que, en aguas destinadas al consumo humano, el limite
permisible no exceda 250 mg/L, pero indica, ademas, que este valor guia esta
destinado a evitar la probable corrosividad del agua. Las Guias de Calidad para Agua
de Bebida del Canada recomiendan un maximo de 500 mg/L.

2.2 Clasificacion de los sistemas de abastecimiento de agua potable

Existen dos sistemas, los convencionales y las no convenciones
2.2.1 Sistemas convencionales

Estos sistemas son aquellos que toman el agua cruda de rios y/o pozos
subterraneos, el agua entra a un proceso de tratamiento, se almacena y el agua
potabilizada se distribuye mediante un sistema de red de tuberias a cada uno de los
hogares.

Los sistemas convencionales pueden encontrarse por gravedad o por bombeo. En
el caso de gravedad, son aquellos en que el agua llega a los hogares directamente
sin o0 con tratamiento previo. Esto sistemas requieren un minimo de inversion y bajo
costos en mantenimiento, bajo costo en energia debido a que se aprovecha la caida
por gravedad. Normalmente sirve para bajas poblaciones.

Los sistemas de gravedad por bombeo, son aquellos que toman el agua cruda de
un rio, tiene los tanques de abastecimiento, etapa de floculacion, etapa de
sedimentacion, filtrado, tanque de almacenamiento y distribucion de agua potable a

los habitantes. Estos sistemas normalmente sirven para grandes poblaciones. Los
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costos de inversion son las grandes, tiene altos costos de mantenimiento y consumo
de energia.

De igual forma, estos sistemas pueden ser con tratamiento o sin tratamiento
quimico al agua.
2.2.2 Sistemas no convenciones

Estos sistemas no tienen una de red de distribucion. Son sistemas individuales.
EL agua que obtienen los habitantes son por medio de transporte, tanqueros, por
medio de barril arreados por mular.

La desinfeccion la realizan en los tanques de los domicilios. Estos sistemas se
aplican en pueblos con pocos habitantes.
2.3 Componentes del sistema de abastecimiento de agua potable
2.3.1 Gastos de disefio

Antes de conocer el célculo de gasto de disefio, primeramente, se debera definir
lo que son los coeficientes de variacion
2.3.1.1 Coeficiente de Variacion

Los consumos de agua no son constantes durante el dia, ni durante todo el afio,
por el cual es necesario obtener los consumos maximos diario y maximos horarios.
Para hacer el célculo es necesario utilizar los Coeficientes de Variacion diaria y

horaria respectivamente.

Tabla 3. Coeficiente de variacion

DESCRIPCION VALOR
Coeficiente de variacion diaria (Cvd) 1.40
Coeficiente de variacion horaria (Cvh) 1.55

Fuente: Jimenez, J. (4 de 2 de 2014)
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2.3.1.2 Gasto Medio Diario (Qmd).
Es el agua que un usuario o poblacion necesita en un dia promedio, el calculo es

el siguiente:

PfxDf
86400

Qmds= (L/s)

Donde:

Qmd = Gasto medio diario
Pf = Poblacion futura

Df= Dotacion media futura (de acuerdo a tabla N° 4)

39113%190
Qmd= ——=
86400

(L/s)

Qmd= 86,01 L/s

2.3.1.3 Gasto Maximo Diario (Qmd)

Este caudal es necesario para calcular el maximo consumo de agua en un dia.
Para esto se toma como base al caudal medio diario.

Qmd= Cvd* Qmd (L/s)

Qmd= 1.4* 86,01 (L/s)

Qmd= 120,42 (L/s)
2.3.1.4 Gasto Maximo Horario (Qmh)

Asi como también el maximo consumo de agua en una determinada hora

Qmh= Cvh*Qmd

Qmh= 1.55*86,01 (L/s)

Qmh= 133,32 (L/s)

El gasto de disefio para la planta potabilizadora de agua de la ciudad de Vinces

es de 120.42 L/s, redondeando se tiene:

Caudal de disefio=120 L/s
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Este caudal suministrado es suficiente para cubrir la demanda de la poblacion con
una proyeccién para 20 afos.

El caudal de disefio estimado de la planta actual se lo realiza en base al censo
poblacional del afio 2010 con 30257 habitantes de acuerdo a la tabla 8 y la dotacion
media futura de 190 L/hab/dia segun tabla 4. Se obtiene que el caudal de disefio es
de 93 L/s con la que fue disefiada la planta de tratamiento de agua potable

Los componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable convencional
por gravedad son:

2.3.2 Captacion

Figura 1. Captacién de agua

La captacion depende de la fuente que se va a aprovechar para tratar. Esta fuente
puede ser una toma lateral de un rio, una fuente superficial, un embalse, etc. En el

caso de fuentes subterraneas puede ser un pozo profundo.
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2.3.3 Lineas de conduccion

Figura 2. Lineas de conduccion

Estas lineas son las tuberias que ayudan a conducir al agua al sistema bombeo.
Entre los componentes que se utilizan, se encuentran valvulas de compuertas,
accesorios como codos, tee, uniones roscadas, bifurcaciones, valvulas de purga, caja
rompe presion, etc.

2.3.4 Estacion de bombeo

Figura 3. Estacion de bombeo

Se emplea para poder llevar el agua a la planta de tratamiento. Las bombas son

calculadas de acuerdo al caudal necesitado y altura dinamica.
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2.3.5 Sistema de Coagulacién - Floculacion

Figura 4. Sistema de Coagulacién y Floculacion

La coagulacion es un proceso rapido por el efecto de sales de aluminio y hierro.
Los coagulantes mas utilizados se encuentra el sulfato de aluminio, el sulfato ferroso
y cloruro férrico.

Para nuestro caso se utiliza sulfato de aluminio como coagulante, neutralizando
las cargas electrostaticas, esto provoca que las particulas se destabilicen por el
guimico aplicado y las particulas se unen entre si, formandose microfloculos y a
medida que el agua pasa por el sistema, estos floculo se hacen cada vez mas grandes
y tiene peso, por lo que mas tarde se depositan estos flésculos en el piso (Cedefio
Vivero & Carrillo, 2010).

Hay que tomar en cuenta que estos quimicos pueden modificar el pH del agua y
salirse del rango permitido que se encuentran en 6.5 — 8.5 de acuerdo a la tabla N°
17. Entre los modificadores del pH encontramos los siguientes:

Carbonato de sodio (Na2CO3

Hidréxido de calcio, Ca(OH)2

Bicarbonato sodico, NaHCO3

e Ayudantes de coagulacion
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Son polimeros anibénicos, catidnicos o neutros, los cuales pueden presentar una
forma sélida (polvo) o liquida. Son sustancias de un alto peso molecular, de origen
natural o sintético. Requieren de ensayos de coagulacion y floculacion antes de su
eleccion.

Los polimeros sdlidos son generalmente poliacrilamida o poliacrilamida
hidrolizada y no son iénicos. Los liquidos son generalmente soluciones catiénicas que
contienen del 10 al 60% de polimero activo. (Cecibel Idrovo)

El proceso de floculacion depende de varios factores entre estos se encuentran
los siguientes:

Tiempo de floculacién

Las caracteristicas del agua

Variacion de caudal.

2.3.6 Decantacion

Figura 5. Decantacion

En esta etapa el agua tiene un tiempo de retencion. Este tiempo es de acuerdo al
tiempo de ensayo en una probeta. Se utiliza el agua con la dosis adecuada. Se toma

el tiempo se decantacion de los sedimentos en suspension.
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El sedimento que se encuentra en el fondo de la piscina, luego es desalojado por
un sistema de vélvulas que se encuentra en el costado de la piscina.

2.3.7 Filtrado

L P e e ‘(ﬁ

Figura 6. Filtrado

Proceso en el cual se remueven las particulas en suspensiéon y coloidales del agua
y son removidos a través de un medio poroso. Estos filtros rapidos por gravedad,
estan compuestos de grava, arena y antracita. Las medidas se encuentran en base a
la norma técnica NTE INEN 2655:2012.

Arena:

Espesor comprendido entre 0.20 y 0.30 m

Tamarfio efectivo entre 0.45 a 0.6 mm

Coeficiente de uniformidad menor o igual a 1.6

Antracita:

Espesor de la capa comprendido entre 0.45 a 0.60 m

Tamafio efectivo, 0.8 a 1.1 mm

Coeficiente de uniformidad, menor o igual a 1.4

Peso especifico, no menor de 15200 N/m? o equivalente a 1550 Kg/m3

La tasa media de filtracion en sistemas de filtracion operados con tasa declinante

variable se encuentra limitada a 500 m3/m2/dia.
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Lecho de soporte:

Constituye parte del sistema de drenaje del filtro cuya finalidad es la de permitir
una recoleccion y distribucion uniforme del agua y evitar la pérdida del material
filtrante. Como lecho de soporte se utiliza la grava.

Las caracteristicas de la arena, antracita y grave se encuentran la norma técnica
NTE INEN 2655.

La tasa de filtracidn para estos tipos de filtros se encuentra en 120 m3/mz2/dia.

2.3.8 Cloracion

Figura 7. Cloracion

El cloro es un desinfectante en el agua, su funcién es destruir los microorganismos
patdgenos entre ellos: virus patdégenos, bacterias, parasitos. Las formas de uso del
cloro en los sistemas de potabilizacion de agua pueden ser: gas, liquido o sdlido.

EL cloro es de facil aplicacion y es un buen desinfectante, pero siempre hay que
tomar en cuentas las siguientes caracteristicas antes de su uso:

Es irritantes en los ojos y en la piel

Es corrosivo en altas concentraciones en el agua, puede desprender el hierro con

gran facilidad en las tuberias.
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Forma compuestos cancerigenos formados por la cloramina, esto es debido a que
el agua cruda tiene algo de manganeso, hierro, nitrito, materia organica y amoniaco.

El cloro reacciona con el amoniaco formando cloramina y con la materia organica
forman compuestos organoclorados, a estos compuestos se les conoce con el
nombre de cloro residual combinado y tienen poder desinfectante muy pobre que
puede causar olores y sabor al agua.

Se tiene cloro residual libre cuando el cloro no reacciona con ningun elemento mas
en el agua. El cloro residual libre es un poderoso desinfectante, 25 veces mas efectivo
qgue el cloro residual combinado porque esta disponible para reaccionar con otras
sustancias en el agua.

La concentracién de cloro libre de acuerdo con la OMS, en agua tratada debe estar
entre 0.2 — 0.5 mg/L

2.3.9 Reservorio

Figura 8. Reservorio

De acuerdo a la norma INEN 005 — 9- 1- 1992. Para poblaciones mayores a 5000
habitantes, se tomara se tomaré para el volumen de regulacion el 25% del volumen
consumido en un dia, considerando la demanda media diaria al final del periodo del

disefo.
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2.3.10 Distribucién

Figura 9. Distribucién

Finalmente, la distribucion del agua tratada que se encuentra en los reservorios,
es distribuidos por un sistema de bombeo.
2.4 Componentes de lared de la planta de tratamiento
2.4.1 Tuberia

El componente mas importante es la tuberia por donde se conduce el liquido.
Existe una gama de diametros, dependen de la cantidad de caudal que va a pasar
por ellas. De igual manera, el material de ellas depende del fluido con la que va a

trabajar. Son construidas para diferentes usos.

Figura 10. Tuberias Tuval S.A.



34

2.4.2 Valvulas de compuerta

Las valvulas de compuertas son las que normalmente se utilizan para las plantas
de tratamiento de agua. Ellas tienen una compuerta que sube a medida que se abre
0 baja a medida que se cierra. Los diametros son diversos, asi como también el tipo

de material con el que se encuentra construido.

Figura 11. Valvulas Tuval S. A.

2.4.3 Accesorios

Los accesorios que se utilizan en el montaje de lineas de agua son varios entre
ellos encontramos, bridas, codos de 90° codos de 45° tees, reducciones,
ampliaciones, etc. Estos accesorios pueden ser roscables o soldables. EI material con

gue se encuentran fabricados es diverso.

Figura 12 Accesorios
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2.4.4 Valvulas check

Este tipo de vélvula se las conoce también con el nombre de anti retorno.
Normalmente se las utilizan en las descargas de las bombas. Estas valvulas no
permiten el retorno del fluido. Ayudan a las bombas centrifugas arrancar siempre con

la carcasa llena de fluido.

Figura 13. Vélvulas Check

2.4.5 Valvulas de alivio de presion

Este tipo de valvulas ayudan a detectar una sobre presion, tiene un mecanismo
de resorte, la cual detecta una presiéon determinada. En el momento que sobrepase
esta presion, ellas se actian y la presion puede retornar, formandose un lazo. Estas

valvulas previenen dafios de equipos.

Figura 14. Vélvulas de alivio de presion
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2.4.6 Pérdidas mayores en tuberias

Las pérdidas mayores en las tuberias también se las conoce con el nombre de
pérdidas primarias, es la pérdida de presion debido a la friccidon entre las particulas
del fluido y las paredes de las tuberias.

Estas pérdidas primarias se producen en las dos partes de las bombas, en el lado
de succién y en el lado de la descarga.

La formula que gobierna este tipo de pérdida es la de Darcy Weisbach (Lépez M.
Raudl).

V2
2xg

h=f*

Donde:

h =Pérdida mayor, m

f = Coeficiente de friccion, hallado en el diagrama de Moody
V= Velocidad del fluido, m/s

g = Gravedad, 9,81 m/s?

Esta ecuacion se la puede utilizar para flujo laminar o flujo turbulento conociendo
el numero de Reynolds. El valor de f se lo determina mediante el diagrama de Moody,

conociendo el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.
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Figura 15. Diagrama de Moody

2.4.6.1 Numero de Reynolds, Re

Este numero es adimensional, y sirve para identificar un fluido si es laminar o
turbulento, se la puede definir como la relacion de las fuerzas inerciales y las fuerzas
viscosas presente en el fluido.

_pxVxd
u

Re

Donde:

Re = NUmero de Reynolds
p = Densidad absoluta del fluido a una temperatura dada, Kg/m3
V' = Velocidad del fluido, m/s

d = Diametro de tuberia, m
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u = Viscosidad dindmica, Kg/m.s
v= Viscosidad cinematica, m?/s

Caracteristicas del fluido:

Laminar Re < 2000
Transicion 2000 < Re < 4000
Turbulento Re > 4000
2.4.6.2 Coeficiente de rugosidad relativa,e/D
Este coeficiente se la determina mediante la siguiente grafica, conociendo el

diametro de la tuberia y el tipo de material utlizado en la planta de agua.
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Figura 16. Coeficiente de rugosidad relativa

2.4.7 Pérdidas menores en accesorios
Las pérdidas menores también se las conoce con el nombre de pérdidas

secundarias. Estas pérdidas de presion son producidas por el cambio de direccion del
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flujo provocado por accesorios tales como codos, tee, uniones, valvulas. También se
producen debidos a estrangulacion, ampliacion del flujo.

Hay dos formas de calcular las pérdidas de presion en accesorios, el primero
mediante tablas en donde se puede determinar la pérdida obteniendo una longitud

equivalente de tuberia.
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Figura 17. Longitudes equivalentes en accesorios

La segunda forma es calcular las pérdidas menores utilizando la siguiente

ecuacion

VZ
2xg

h = k*
Donde:

h= Perdidas de presion menores, m

k= Coeficiente de pérdidas de presion en accesorios, adimensional
V= Velocidad del fluido en el accesorio, m/s

g = Gravedad, m/s?

El valor de k se lo puede determinar mediante la siguiente tabla:
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Figura 18. Valores de coeficiente K en accesorios

2.4.8 Calculo de potencia en bombas centrifugas

Célculo de la potencia en bombas se lo realiza utilizando la ecuacion de Bernoulli,
haciendo uso de las pérdidas de presiones, producidas por la longitud de tuberia en
los dos lados de la bomba y en los accesorios utilizados (Sanchez, 2013).

V12

2+g

714+ Y P s 224 LR oy
Y 2xg Y

Donde:

Z1 = Alturainicial, m

V1 = Velocidad del fluido en la succion, m/s

P1 = Presion en el agua, lado de la succion. N/m?2
ha = Cabezal de bomba, m

Z2 = Altura de descarga, m

V2 = Velocidad del fluido en la descarga, m/s

P2 = Presién en descarga. N/mz

hT = Perdidas primarias mas las secundarias, m

V12
2xg

ha=(ZZ—Zl)+(ZTZgZ— )+(Py_2_ %) +hT
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Capitulo 3

MARCO LEGAL

El Marco Legal Ambiental aplicable a este proyecto, se refiere a las leyes,
reglamentos, ordenanzas y normas que regula la obligacion del cuidado al ambiente
y trabajadores.

De igual forma, el Marco Legal Ambiental, aplicable sirve de base para la
elaboracion del presente estudio y su respectivo Plan de Manejo Ambiental.

3.1 Regulaciones Ambientales
3.1.1 Constitucién Del Ecuador

Constitucién Politica De La Republica Del Ecuador (Actualizada a octubre de
2008)

Titulo 1l: Derechos

Capitulo Il. Derechos Del Buen Vivir

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacién a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,
la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales
degradados.

Art. 15.- El Estado promover4, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias

ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
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impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania
alimentaria, ni afectara el derecho al agua.
Capitulo Séptimo

Derechos de la Naturaleza

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos.

Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la autoridad
publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e interpretar
estos derechos se observaran los principios establecidos en la Constitucién, en lo que
proceda.

El Estado incentivara a las personas naturales y juridicas, y a los colectivos, para
gue protejan la naturaleza, y promovera el respeto a todos los elementos que forman
un ecosistema.

Art. 72.- La naturaleza tiene derecho a la restauracion. Esta restauracion sera
independiente de la obligacién que tienen el Estado y las personas naturales o
juridicas de Indemnizar a los individuos y colectivos que dependan de los sistemas
naturales afectados.

En los casos de impacto ambiental grave o permanente, incluidos los ocasionados
por la explotacion de los recursos naturales no renovables, el Estado establecera los
mecanismos mas eficaces para alcanzar la restauracion, y adoptara las medidas

adecuadas para eliminar o mitigar las consecuencias ambientales nocivas.
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Art. 73.- El Estado aplicara medidas de precaucion y restriccion para las

actividades que puedan conducir a la extincibn de especies, la destruccion de

ecosistemas o la alteracion permanente de los ciclos naturales.

Se prohibe la introduccion de organismos y material organico e inorganico que

puedan alterar de manera definitiva el patrimonio genético nacional.

Art.

263.- Los gobiernos provinciales tendran las siguientes competencias

exclusivas, sin prejuicio de las otras que determine la ley:

1.

Planificar el desarrollo provincial y formular los correspondientes planes de
ordenamiento territorial, de manera articulada con la planificacién nacional,
regional, cantonal y parroquial.

Planificar, construir y mantener el sistema vial de ambito provincial, que no
incluya las zonas urbanas.

Ejecutar, en coordinacion con el gobierno regional, obras en cuencas y
micro cuencas

La gestion ambiental provincial

Planificar, construir, operar y mantener sistema de riego

Fomentar la actividad agropecuaria

Fomentar las actividades productivas provinciales

Gestionar la cooperacion internacional para el cumplimiento de sus

competencias.

En el ambito de sus competencias y territorio, y en uso de sus facultades expediran

ordenanzas provinciales.

Capitulo I. Biodiversidad y Recursos Naturales

Seccién Primera: Naturaleza y Medio Ambiente
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Art. 395.- La Constitucion reconoce los siguientes principios ambientales:

1. ElEstado garantizard un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la
biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y
asegure la satisfaccién de las necesidades de las generaciones presentes
y futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y
seran de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles
y por todas las personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacién,
ejecucion y control de toda actividad que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion

de la naturaleza.

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de
duda sobre el impacto ambiental de alguna accién u omision, aunque no exista
evidencia cientifica del dafo, el Estado adoptar4d medidas protectoras eficaces y
oportunas.

La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva. Todo dafio al ambiente,
ademas de las sanciones correspondientes, implicara también la obligacién de

restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las personas y comunidades
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afectadas. Cada uno de los actores de los procesos de produccién, distribucion,
comercializacion y uso de bienes o servicios asumira la responsabilidad directa de
prevenir cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado,
y de mantener un sistema de control ambiental permanente.

Las acciones legales para perseguir y sancionar por dafios ambientales seran
imprescriptibles.

Art. 397.- En caso de dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata
y subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas
de la sancién correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad
gue produjera el dafio las obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las
condiciones y con los procedimientos que la ley establezca. La responsabilidad
también recaera sobre las servidoras o servidores responsables de realizar el control
ambiental. Para garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente
sano y ecologicamente equilibrado, el Estado se compromete a:

1. Permitir a cualquier persona natural o juridica, colectividad o grupo humano,
ejercer las acciones legales y acudir a los 6rganos judiciales y administrativos, sin
perjuicio de su interés directo, para obtener de ellos la tutela efectiva en materia
ambiental, incluyendo la posibilidad de solicitar medidas cautelares que permitan
cesar la amenaza o el dafio ambiental materia de litigio. La carga de la prueba sobre
la inexistencia de dafio potencial o real recaera sobre el gestor de la actividad o el

demandado.

2. Establecer mecanismos efectivos de prevencién y control de la contaminacion
ambiental, de recuperacion de espacios naturales degradados y de manejo

sustentable de los recursos naturales.
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3. Regular la produccion, importacion, distribucion, uso y disposicion final de

materiales toxicos y peligrosos para las personas o el ambiente.

4. Asegurar la intangibilidad de las areas naturales protegidas, de tal forma que
se garantice la conservacion de la biodiversidad y el mantenimiento de las
funciones ecolégicas de los ecosistemas. El manejo y administracion de las
areas naturales protegidas estara a cargo del Estado.

5. Establecer un sistema nacional de prevencién, gestion de riesgos y desastres
naturales, basado en los principios de inmediatez, eficiencia, precaucion,
responsabilidad y solidaridad.

Art. 398.- Toda decision o autorizacién estatal que pueda afectar al ambiente
debera ser consultada a la comunidad, a la cual se informara amplia y oportunamente.
El sujeto consultante sera el Estado. La ley regulara la consulta previa, la participacion
ciudadana, los plazos, el sujeto consultado y los criterios de valoracion y de objecion
sobre la actividad sometida a consulta.

El Estado valorara la opinion de la comunidad segun los criterios establecidos en
la ley y los instrumentos internacionales de derechos humanos.

Si del referido proceso de consulta resulta una oposicion mayoritaria de la
comunidad respectiva, la decision de ejecutar o no el proyecto sera adoptado por
resolucion debidamente motivada de la instancia administrativa superior
correspondiente de acuerdo con la ley.

Seccion Sexta

Agua

Art. 411.- El Estado garantizard la conservacion, recuperaciéon y manejo integral

de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al
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ciclo hidroldgico. 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. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano seran
prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

1.7.1.2 Ley reformatoria al Codigo Penal

Ley Reformatoria al Cédigo Penal. 10 febrero, 2014. Capitulo X-A de los delitos
contra el Medio Ambiente.

Art. 437-A.- Quien, fuera de los casos permitidos por la ley, produzca, introduzca,
deposite, comercialice, tenga en posesion, o use desechos toxicos peligrosos,
sustancias radioactivas, u otras similares que por sus caracteristicas constituyan
peligro para la salud humana o degraden y contaminen el medio ambiente, seran
sancionados con prision de dos a cuatro afios. Igual pena se aplicara a quien
produzca, tenga en posesion, comercialicen introduzca armas quimicas o biologicas.

Art. 437-B.- El que infringiere las normas sobre proteccion del ambiente, vertiendo
residuos de cualquier naturaleza, por encima de los limites fijados de conformidad
con la ley, si tal accion causare o pudiere causar perjuicio o alteraciones a la flora, la
fauna, el potencial genético, los recursos hidrobiologicos o la biodiversidad, sera
reprimido con prisién de uno a tres afos, si el hecho no constituyere un delito mas
severamente reprimido. Nota: Articulo agregado por Ley No. 49, publicada en
Registro Oficial 2 de 25 de enero del 2000.

Art. 437-C.- La pena sera de tres a cinco afos de prision, cuando: a) Los actos
previstos en el articulo anterior ocasionen dafios a la salud de las personas o a sus
bienes; b) El perjuicio o alteracién ocasionados tengan caracter irreversible; ¢) El acto

sea parte de actividades desarrolladas clandestinamente por su autor; o, d) Los actos
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contaminantes afecten gravemente recursos naturales necesarios para la actividad
econdmica.

Art. 437-D.- Si a consecuencia de la actividad contaminante se produce la muerte
de una persona, se aplicara la pena prevista para el homicidio inintencional, si el
hecho no constituye un delito mas grave. En caso de que a consecuencia de la
actividad contaminante se produzcan lesiones, impondra las penas previstas en los
articulos 463 a 467 del Codigo Penal.

Art. 437-E.- Se aplicara la pena de uno a tres afios de prision, si el hecho no
constituyere un delito mas severamente reprimido, al funcionario o empleado publico
gue actuando por si mismo o como miembro de un cuerpo colegiado, autorice o
permita, contra derecho, que se viertan residuos contaminantes de cualquier clase
por encima de los limites fijados de conformidad con la ley; asi como el funcionario o
empleado cuyo informe u opinion haya conducido al mismo resultado.

Capitulo V De las Contravenciones Ambientales

Art. 607-A.- Sera sancionado con prision de cinco a siete dias, y multa de cuarenta
y cuatro a ochenta y ocho ddlares de los Estados Unidos de Norte América, todo aquel
que:

a) Contamine el aire mediante emanaciones superiores a los limites permitidos de
los escapes de los vehiculos;

b) Acumule basura en la via publica, en terrenos o en los frentes de las casas o
edificios;

¢) Haga ruido por falta de silenciador de su vehiculo o a través de equipos de
amplificacion a alto volumen que alteren la tranquilidad ciudadana; o,

d) Arroje desperdicios 0 aguas contaminantes, destruya la vegetacion de los

parques o espacios verdes, en los casos en que tales actos no constituyan delito.
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3.2 Leyde Gestion Ambiental

Ley de Gestibn Ambiental. R.O. Suplemento N° 418- 10 septiembre, 2004

La Ley de Gestion Ambiental (LGA) establece los principios y directrices de la
politica ambiental; determina las obligaciones, responsabilidades, niveles de
participacion de los sectores publico y privado en la gestion ambiental y sefala los
limites permisibles, controles y sanciones en esta materia (Articulo 1).

Titulo | Ambito y Principios de la Gestién Ambiental

Art. 5.- Se establece el Sistema Descentralizado de Gestion Ambiental como un
mecanismo de coordinacion transectorial, interaccion y cooperacion entre los distintos
ambitos, sistemas y subsistemas de manejo ambiental y de gestiéon de recursos
naturales.

En el sistema participara la sociedad civil de conformidad con esta Ley.

Capitulo IV

De la Participacion de las Instituciones del Estado

Art. 12.- Son obligaciones de las instituciones del Estado del Sistema
Descentralizado de Gestion Ambiental en el ejercicio de sus atribuciones y en el
ambito de su competencia, las siguientes:

a) Aplicar los principios establecidos en esta Ley y ejecutar las acciones
especificas del medio ambiente y de los recursos naturales;

b) Ejecutar y verificar el cumplimiento de las normas de calidad ambiental, de
permisibilidad, fijacion de niveles tecnoldgicos y las que establezca el
Ministerio del ramo;

c) Participar en la ejecucion de los planes, programas y proyectos aprobados

por el Ministerio del ramo;
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Coordinar con los organismos competentes para expedir y aplicar las
normas técnicas necesarias para proteger el medio ambiente con sujecion
a las normas legales y reglamentarias vigentes y a los convenios
internacionales;

Regular y promover la conservacion del medio ambiente y el uso
sustentable de los recursos naturales en armonia con el interés social;
mantener el patrimonio natural de la Nacion, velar por la proteccion y
restauracion de la diversidad biol6gica, garantizar la integridad del
patrimonio genético y la permanencia de los ecosistemas;

Promover la participacién de la comunidad en la formulacion de politicas
para la proteccion del medio ambiente y manejo racional de los recursos
naturales; y. g) Garantizar el acceso de las personas naturales y juridicas
a la informacion previa a la toma de decisiones de la administracion publica,

relacionada con la proteccion del medio ambiente.

Art. 13.- Los consejos provinciales y los municipios, dictaran politicas ambientales
seccionales con sujecion a la Constitucion Politica de la Republica y a la presente
Ley. Respetaran las regulaciones nacionales sobre el Patrimonio de Areas Naturales
Protegidas para determinar los usos del suelo y consultaran a los representantes de
los pueblos indigenas, afroecuatorianos y poblaciones locales para la delimitacion,
manejo y administracion de areas de conservacion y reserva ecologica.

Titulo 1lI: Instrumentos de Gestion Ambiental

Capitulo II. De la Evaluacion de Impacto Ambiental y del Control Ambiental

Art. 19.- Las obras publicas privadas o mixtas, y los proyectos de inversion
publicos o privados que puedan causar impactos ambientales, seran calificados

previamente a su ejecucion, por los organismos descentralizados de control,
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conforme el Sistema Unico de Manejo Ambiental, cuyo principio rector sera el
precautelatorio.

Art. 20.- Para el inicio de toda actividad que suponga riesgo ambiental se debera
contar con la licencia respectiva, otorgada por el Ministerio del ramo.

Art. 21.- Los sistemas de manejo ambiental incluiran estudios de linea base;
evaluacion del impacto ambiental; evaluacion de riesgos; planes de manejo; planes
de manejo de riesgo; sistemas de monitoreo; planes de contingencia y mitigacion;
auditorias ambientales y planes de abandono. Una vez cumplidos estos requisitos y
de conformidad con la calificacion de los mismos, el Ministerio del ramo podra otorgar
0 negar la licencia correspondiente.

Art. 22.- Los sistemas de manejo ambiental en los contratos que requieran
estudios de impacto ambiental y en las actividades para las que se hubiere otorgado
licencia ambiental, podran ser evaluados en cualquier momento, a solicitud del
Ministerio del ramo o de las personas afectadas.

La evaluacion del cumplimiento de los planes de manejo ambiental aprobados se
realizara mediante la auditoria ambiental, practicada por consultores previamente
calificados por el Ministerio del ramo, a fin de establecer los correctivos que deban
hacerse.

Art. 23.- La evaluacion del impacto ambiental comprendera: a) La estimacion de
los efectos causados a la poblacion humana, la biodiversidad, el suelo, el aire, el agua,
el paisaje y la estructura y funcion de los ecosistemas presentes en el area
previsiblemente afectada; b) Las condiciones de tranquilidad publicas, tales como:
ruido, vibraciones, olores, emisiones luminosas, cambios térmicos y cualquier otro

perjuicio ambiental derivado de su ejecucion; y, ¢) La incidencia que el proyecto, obra
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o actividad tendré en los elementos que componen el patrimonio historico, escénico
y cultural.

Titulo V

De la Informacion y Vigilancia Ambiental

Art. 40.- Toda persona natural o juridica que, en el curso de sus actividades
empresariales o industriales estableciere que las mismas pueden producir o estan
produciendo dafios ambientales a los ecosistemas, esta obligada a informar sobre
ello al Ministerio del ramo o a las instituciones del régimen seccional autbnomo.

La informacién se presentara a la brevedad posible y las autoridades competentes
deberan adoptar las medidas necesarias para solucionar los problemas detectados.
En caso de incumplimiento de la presente disposicion, el infractor sera sancionado
con una multa de veinte a doscientos salarios minimos vitales generales.

3.3 Leyde Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental.

R. O. Suplemento No. 418 Del 10 De septiembre Del 2004.

Capitulo |

De la Prevencién y Control de la Contaminacién del Aire

Art. 1.- Queda prohibido expeler hacia la atmdsfera o descargar en ella, sin
sujetarse a las correspondientes normas técnicas y regulaciones, contaminantes que,
a juicio de los Ministerios de Salud y del Ambiente, en sus respectivas areas de
competencia, puedan perjudicar la salud y vida humana, la flora, la fauna y los
recursos o bienes del estado o de particulares o constituir una molestia.

Art. 2.- Para los efectos de esta Ley, seran consideradas como fuentes potenciales
de contaminacién del aire: a) Las artificiales, originadas por el desarrollo tecnologico
y la accion del hombre, tales como fabricas, calderas, generadores de vapor, talleres,

plantas termoeléctricas, refinerias de petréleo, plantas quimicas, aeronaves,
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automotores y similares, la incineracion, quema a cielo abierto de basuras y residuos,
la explotacion de materiales de construcciéon y otras actividades que produzcan o
puedan producir contaminacion; vy,

Art. 5.- Las instituciones publicas o privadas interesadas en la instalacion de
proyectos industriales, o de otras que pudieran ocasionar alteraciones en los sistemas
ecolégicos y que produzcan o puedan producir contaminacion del aire, deberan
presentar a los Ministerios de Salud y del Ambiente, segun corresponda, para su
aprobacion previa, estudios sobre el impacto ambiental y las medidas de control que
se proyecten aplicar.

Capitulo I

De la Prevencion y Control de la Contaminacion de las Aguas

Art. 6.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas
técnicas y regulaciones, a las redes de alcantarillado, o en las quebradas, acequias,
rios, lagos naturales o artificiales, o en las aguas maritimas, asi como infiltrar en
terrenos, las aguas residuales que contengan contaminantes que sean nocivos a la
salud humana, a la fauna, a la flora y a las propiedades.

Capitulo 1l

De la Prevencién y Control de la Contaminaciéon de los Suelos

Art. 10.- Queda prohibido descargar, sin sujetarse a las correspondientes normas
técnicas y regulaciones, cualquier tipo de contaminantes que puedan alterar la calidad
del suelo y afectar a la salud humana, la flora, la fauna, los recursos naturales y otros
bienes.

3.4 Ley Orgéanicade Salud

Ley Organica de Salud. R.O. 423 - 22 diciembre, 2006
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En este documento sefala en los Art. 95 y 96 respectivamente lo siguiente: “La
autoridad sanitaria nacional en coordinacidon con el Ministerio de Ambiente,
establecera las normas basicas para la preservacion del ambiente en materias
relacionadas con la salud humana, las mismas que serén de cumplimiento obligatorio
para todas las personas naturales, entidades publicas, privadas y comunitarias” y
“Toda persona natural o juridica tiene la obligacion de proteger los acuiferos, las
frentes y cuencas hidrograficas que sirvan para el abastecimiento de agua para
consumo humano. Se prohibe realizar actividades de cualquier tipo, que pongan en
riesgo de contaminacion las fuentes de captacion de agua.

La autoridad sanitaria nacional, en coordinaciébn con otros organismos
competentes, tomaran medidas para prevenir, controlar, mitigar, remediar y sancionar
la contaminacion de las fuentes de agua para consumo humano”.

3.5 LeydeAguas

Ley de Aguas. Registro Oficial No. 305 del 6 de agosto del 2014.

Titulo |

Disposiciones Generales

Art. 12.- El Estado garantiza a los particulares el uso de las aguas, con la limitacion
necesaria para su eficiente aprovechamiento en favor de la produccion.

Capitulo 1l

De la Contaminacion

Art. 22.- Prohibase toda contaminacion de las aguas que afecte a la salud humana
o al desarrollo de la flora o de la fauna. El Consejo Nacional de Recursos Hidricos,
en colaboracién con el Ministerio de Salud Publica y las demas entidades estatales,

aplicara la politica que permita el cumplimiento de esta disposicion. Se concede
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accion popular para denunciar los hechos que se relacionan con contaminacion de
agua. La denuncia se presentara en la Defensoria del Pueblo.

Nota: De conformidad con el D.E. 1088 (R.O. 346, 27-V-2008) el Consejo Nacional
de Recursos Hidricos fue reorganizada mediante la figura de Secretaria Nacional del
Agua, como una entidad de derecho publico adscrita a la Presidencia de la Republica.
Asume por tanto, todas sus competencias, atribuciones, funciones, representaciones
y delegaciones constantes en leyes, reglamentos y demas instrumentos normativos,
con excepcion de las que por su naturaleza corresponden al Instituto Nacional de
Riego.

3.6 Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente.

Decreto Ejecutivo No. 3516, publicado en el Registro Oficial No 2 Suplemento del
31 marzo del 2003.

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA), en su Titulo Preliminar las Politicas Basicas Ambientales del Ecuador
indica que “El Estado Ecuatoriano establece como instrumento obligatorio
previamente a la realizacion de actividades susceptibles de degradar o contaminar el
ambiente, la preparacion por parte de los interesados a efectuar estas actividades de
un Estudio de Impacto Ambiental (EIA) y del respectivo Plan de Manejo Ambiental
(PMA). En esta Ley se definen conceptos, se delimita las actividades y el alcance de
las autoridades ambientales de control, se indican los instrumentos para la prevencién
y control de la contaminaciéon ambiental, se establecen los procedimientos a seguir
para la ejecucion de los Estudios Técnicos Ambientales, tales como Estudios de

Impacto Ambiental, Plan de Manejo ambiental, Auditorias Ambientales, entre otros,
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asi como también se mencionan los procesos de control tales como: periodicidad de
la Auditoria de cumplimiento, inspecciones de instalaciones, inspecciones para
verificaciones de resultados, para verificar niveles de cumplimiento del Plan de
Manejo Ambiental, acciones administrativas, modificaciones a los Planes de manejo,
ademas se hace mencién al muestreo, métodos de analisis y la responsabilidad del
monitoreo.

Establece también las responsabilidades del regulado, mecanismos de
informacion y participacion social, de los incentivos, educacion, promocion y difusién
de los aspectos ambientales.

A continuacion, se citan de manera textual algunos articulos importantes de la
Legislacion aplicables al proyecto.

En su libro VI, “DE LA CALIDAD AMBIENTAL”, Titulo IV, Reglamento de la Ley de
Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental,
Capitulo IV, “Del control ambiental”, Seccion |, Estudios Ambientales.

Art. 58.- Estudios de impacto ambiental. - Toda obra, actividad o proyecto nuevo
o ampliaciones o modificaciones de los existentes, emprendidos por cualquier
persona natural o juridica, publicas o privadas, y que pueden potencialmente causar
contaminacion, debera presentar un Estudio de Impacto Ambiental, que incluird un
Plan de Manejo Ambiental, de acuerdo a lo establecido en el Sistema Unico de Manejo
Ambiental (SUMA). EIl EIA debera demostrar que la actividad estara en cumplimiento
con el presente Libro VI De la Calidad Ambiental y sus normas técnicas, previo a la
construccion y a la puesta en funcionamiento del proyecto o inicio de la actividad.

Art. 59.- Plan de Manejo Ambiental. - El Plan de Manejo Ambiental incluira entre
otros un programa de monitoreo y seguimiento que ejecutara el regulado, el programa

establecera los aspectos ambientales, impactos y parametros de la organizacién a
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ser monitoreados, la periodicidad de estos monitoreos, la frecuencia con que debe
reportarse los resultados a la entidad ambiental de control. EI Plan de Manejo
Ambiental y sus actualizaciones aprobadas tendran el mismo efecto legal para la
actividad que las normas técnicas dictadas bajo el amparo del presente Libro VI De
la Calidad Ambiental.

Libro VI, “DE LA CALIDAD AMBIENTAL”, Titulo IV, Reglamento de la Ley de
Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de la Contaminacién Ambiental,
Anexo 1, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua.

Art. 4.2.1.1. El regulado deberd mantener un registro de los efluentes generados,
indicando el caudal del efluente, frecuencia de descarga, tratamiento aplicado a los
efluentes, andlisis de laboratorio y la disposicion de los mismos, identificando el
cuerpo receptor. Es mandatorio que el caudal reportado de los efluentes generados
sea respaldado con datos de produccion.

Art. 4.2.1.2. En las tablas # 11, 12 y 13 de la presente norma, se establecen los
parametros de descarga hacia el sistema de alcantarillado y cuerpos de agua (dulce
y marina), los valores de los limites maximos permisibles, corresponden a promedios
diarios. La Entidad Ambiental de Control deberd establecer la normativa
complementaria en la cual se establezca: La frecuencia de monitoreo, el tipo de
muestra (simple o compuesta), el nUmero de muestras a tomar y la interpretacion
estadistica de los resultados que permitan determinar si el regulado cumple 0 no con
los limites permisibles fijados en la presente normativa para descargas a sistemas de
alcantarillado y cuerpos de agua.

Art. 4.2.1.3 Se prohibe la utilizacién de cualquier tipo de agua, con el propésito de

diluir los efluentes liquidos no tratados.
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Art. 4.2.1.4 Las municipalidades de acuerdo a sus estandares de Calidad
Ambiental deberan definir independientemente sus normas, mediante ordenanzas,
considerando los criterios de calidad establecidos para el uso o los usos asignados a
las aguas. En sujecidn a lo establecido en el Reglamento para la Prevencion y Control
de la Contaminacion.

Art. 4.2.1.5 Se prohibe toda descarga de residuos liquidos a las vias publicas,
canales de riego y drenaje o sistemas de recoleccion de aguas lluvias y aguas
subterrdneas. La Entidad Ambiental de Control, de manera provisional mientras no
exista sistema de alcantarillado certificado por el proveedor del servicio de
alcantarillado sanitario y tratamiento e informe favorable de ésta entidad para esa
descarga, podra permitir la descarga de aguas residuales a sistemas de recoleccion
de aguas lluvias, por excepcion, siempre que estas cumplan con las normas de
descarga a cuerpos de agua.

Art. 4.2.1.6 Las aguas residuales que no cumplan previamente a su descarga, con
los parametros establecidos de descarga en esta Norma, deberan ser tratadas
mediante tratamiento convencional, sea cual fuere su origen: publico o privado. Por
lo tanto, los sistemas de tratamiento deben ser modulares para evitar la falta absoluta
de tratamiento de las aguas residuales en caso de paralizacion de una de las
unidades, por falla 0 mantenimiento.

Art. 4.2.1.8 Los laboratorios que realicen los analisis de determinacion del grado
de contaminacion de los efluentes o cuerpos receptores deberan haber implantado
buenas practicas de laboratorio, seguir métodos normalizados de analisis y estar
certificados por alguna norma internacional de laboratorios, hasta tanto el organismo
de acreditacion ecuatoriano establezca el sistema de acreditacion nacional que los

laboratorios deberan cumplir.
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Art. 4.2.1.9 Los sistemas de drenaje para las aguas domésticas, industriales y
pluviales que se generen en una industria, deberan encontrarse separadas en sus
respectivos sistemas o colectores.

Art. 4.2.1.10 Se prohibe descargar sustancias o desechos peligrosos (liquidos-
solidos-semisolidos) fuera de los estandares permitidos, hacia el cuerpo receptor,
sistema de alcantarillado y sistema de aguas lluvias.

Art. 4.2.1.12 Se prohibe la infiltracion al suelo, de efluentes industriales tratados y
no tratados, sin permiso de la Entidad Ambiental de Control.

Art. 4.2.1.14 El regulado debera disponer de sitios adecuados para caracterizacion
y aforo de sus efluentes y proporcionaran todas las facilidades para que el personal
técnico encargado del control pueda efectuar su trabajo de la mejor manera posible.
A la salida de las descargas de los efluentes no tratados y de los tratados, deberan
existir sistemas apropiados, ubicados para medicion de caudales. Para la medicion
del caudal en canales o tuberias se usaran vertederos rectangulares o triangulares,
medidor Parshall u otros aprobados por la Entidad Ambiental de Control. La tuberia o
canal de conduccion y descarga de los efluentes, debera ser conectada con un tanque
de disipacion de energia y acumulacion de liquido, el cual se ubicara en un lugar
nivelado y libre de perturbaciones, antes de llegar al vertedero. El vertedero debera
estar nivelado en sentido perpendicular al fondo del canal y sus caracteristicas
dependeran del tipo de vertedero y del ancho del canal o tanque de aproximacion.

Libro VI, “DE LA CALIDAD AMBIENTAL”, Titulo V, Reglamento para la Prevencion
y Control de la Contaminacion por Sustancias Quimicas Peligrosas Desechos
Peligrosos y Especiales”, del Reglamento Reformado del Texto Unificado de la

Legislacion Ambiental Secundaria, el 31 de agosto del 2011.



60

Art.151.- Sin perjuicio de los demas principios que rigen en la legislacién ambiental
aplicable, para la cabal aplicacion de este instrumento, tbmese en cuenta los
siguientes principios:

De la cuna a la tumba: La responsabilidad de los sujetos de control del presente
Reglamento, abarca de manera integral, compartida y diferenciada, todas las fases
de gestion integral de las sustancias quimicas peligrosas y la gestion adecuada de
los desechos peligrosos y especiales desde su generacién hasta la disposicion final.

El que contamina paga: Todo dafio al ambiente, ademas de las sanciones a las
gue hubiera lugar, implicard la obligacion de restaurar integrante los ecosistemas e
indemnizar a las personas y comunidades afectadas.

Responsabilidad Objetiva: La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva.
Todo dafio al ambiente, ademas de las sanciones correspondientes, implicara
también la obligacion de restaurar integralmente los ecosistemas e indemnizar a las
personas y comunidades afectadas.

Responsabilidad extendida del productor: Los productores o importadores tienen
la responsabilidad del producto a través de todo el ciclo de vida del mismo, incluyendo
los impactos inherentes a la seleccion de los materiales, del proceso de produccion
de los mismos, asi como los relativos al uso y disposicion final de estos luego de su
vida util.

De la mejor tecnologia disponible: La gestion de sustancias quimicas peligrosas y
desechos peligrosos debe realizarse de manera eficiente y efectiva, esto es, con el
procedimiento técnico mas adecuado, y con el mejor resultado posible.

Informacion y Participacion Ciudadana: La participacion activa de los ciudadanos
es un eje transversal de la gestion de sustancias quimicas peligrosas y desechos

peligrosos, en consecuencia, el Estado garantizara su acceso a la informacion sobre
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los riesgos que dichos materiales generen y las medidas de respuesta frente a
emergencias; y velara para que sean consultados previo a cualquier decision en esta

materia que genere riesgos de afectacion al ambiente o la salud humana.

Corresponsabilidad y subsidiaridad estatal: Sin perjuicio de la tutela sobre el
ambiente, todos los ciudadanos y especialmente los promotores de la gestion de
sustancias quimicas peligrosas y desechos peligrosos, tienen la responsabilidad de
colaborar desde su respectivo ambito de accion con las medidas de seguridad y
control de dichos materiales. Cuando los riesgos se gestionaran bajo el principio de
descentralizacion subsidiaria implicaran la responsabilidad directa de las instituciones
dentro de su ambito geografico. Cuando sus capacidades para la gestién del riesgo
sean insuficientes las instalaciones de mayor ambito territorial y mayor capacidad
técnica y financiera brindaran apoyo necesario con respecto a su autoridad en el
territorio y sin relevarlos de su responsabilidad.

Gradualidad: La interpretacion de las normas ambientales, la gestion ambiental
gue se desarrolle con arreglo a ellas, la aplicacion de la normativa ambiental y la
institucional que se construya en torno a ella, debe ser programada y escalonada en
su aplicacién, de manera que los costos tanto publicos como privados que ello
supone, puedan ser absorbidos en forma adecuada por sus destinatarios.

Art. 152.- El presente reglamento regula las fases de gestidén y los mecanismos de
prevencion y control de la contaminacion por sustancias quimicas peligrosas, los
desechos peligrosos y especiales en el territorio nacional al tenor de los
procedimientos y normas técnicas previstos en las leyes de Gestion Ambiental y de

Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental, en sus respectivos
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Reglamentos y en los Convenios Internacionales relacionados con esta materia,
suscritos y ratificados por el Estado.

En este marco y reconocimiento las especificidades de la gestion de las sustancias
quimicas peligrosas, por una parte, de los desechos peligrosos y especiales, el
presente cuerpo normativo regula de forma diferenciada, las fases de la gestion
integral y parametros correspondientes a cada uno de ellos.

Art. 153.- Las sustancias quimicas peligrosas sujetas a control, son aquellas que
se encuentran en los Listados nacionales de sustancias quimicas Peligrosos
aprobados por la autoridad ambiental nacional. Estaran incluidas las sustancias
guimicas prohibidas, peligrosas y de uso severamente restringido que se utilicen en
el Ecuador, priorizando las que por magnitud de uso o por sus caracteristicas de
peligrosidad, representen alto riesgo potencial o comprobado para la salud y el
ambiente. Los listados nacionales de sustancias peligrosas seran establecidos y
actualizados mediante acuerdos ministeriales.

Art. 154.- A efecto del presente reglamento todos los desechos peligrosos son:

1. Los desechos sodlidos, pastosos, liquidos o gaseosos resultantes de un proceso
de produccion, transformacién, reciclaje, utilizacibn o consumo y que
contengan alguna sustancia que tenga caracteristicas corrosivas, reactivas,
toxicas, inflamables, bioldgico-infecciosas y/o radioactivas, que representen un
riesgo para la salud humana y el ambiente de acuerdo a las disposiciones
legales aplicables;

2. Aquellos que se encuentran determinados en los listados nacionales de

desechos peligrosos, a menos que no tengan ninguna de las caracteristicas
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descritas en el literal anterior. Estos listados seran establecidos y actualizados
mediante acuerdos ministeriales.

Para determinar si un desecho debe o no ser considerado como peligroso, la
caracterizacion del mismo debera realizarse conforme las normas técnicas
establecidas por la Autoridad Ambiental Nacional y/o el INEN, o en su defecto normas
técnicas aceptadas a nivel internacional.

En lo relacionado a la gestion de los desechos peligrosos con contenidos de
material radioactivo sea de origen natural o artificial serdn regulados y controlados
por la normativa especifica emitida por el Ministerio de Electricidad y Energia
Renovable a través de la Subsecretaria de Control, Investigacion y Aplicacion
Nucleares a aquella que lo reemplace, lo cual no exime al generador de proveer de la
informacion sobre estos desechos a la Autoridad Ambiental Nacional.

3.7 Criterios de Calidad del TULSMA.

Anexo 1 Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua

La presente norma 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.

La presente norma técnica determina o establece:

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en
cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; vy,

c) Meétodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en

el agua.
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4.1Normas generales de criterios de calidad para los usos de las aguas
superficiales, subterraneas, maritimas y de estuarios. La norma tendra en
cuenta los siguientes usos del agua: a) Consumo humano y uso doméstico.
b) Preservaciéon de Flora y Fauna. c) Agricola. d) Pecuario. €) Recreativo.
f) Industrial. g) Transporte. h) Estético. En los casos en los que se concedan
derechos de aprovechamiento de aguas con fines multiples, los criterios de
calidad para el uso de aguas, corresponderan a los valores mas restrictivos

para cada referencia

4.1.2 Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna
en aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios.
41.2.1 Se entiende por uso del agua para preservacion de flora 'y
fauna, su empleo en actividades destinadas a mantener la vida
natural de los ecosistemas asociados, sin causar alteraciones en
ellos, o para actividades que permitan la reproduccion,
supervivencia, crecimiento, extraccion y aprovechamiento de
especies bioacuaticas en cualquiera de sus formas, tal como en los
casos de pesca y acuacultura.

4.1.2.2 Los criterios de calidad para la preservacion de la flora y
fauna en aguas dulces, frias o célidas, aguas marinas y de estuario,
se presentan a continuacién (los criterios se encuentran en la tabla

3 de este anexo).
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Capitulo 4
MARCO METODOLOGICO

4.1 Aspectos Metodolégicos

En este capitulo, se plantean los requerimientos, los calculos a realizar y
sugerencias a seguir en la evaluacion del sistema de tratamiento de agua potable
de la ciudad de Vinces. En dicha evaluacion se estimo el nimero de personas a las
cuales se les prestar el servicio de abastecimiento de agua potable para luego calcular
el caudal necesario.

Se realiz6 un estudio del agua potable como son las caracteristicas fisicas
guimicas, entre ellos la dureza total, la dureza calcica y la magnésica, por lo que se
tiene que el agua no cumple con la norma NTE INEN 2655.

También se realiz6 el estudio de la fuente de abastecimiento en temporada baja
para la planta de tratamiento de agua, seguido por calculos en el sistema de bombeo
de agua cruda, tanques de abastecimiento para proceso, sistema de floculacion y
sedimentacion, sistema de filtrado, tanque de almacenamiento de agua tratada y
finalmente el sistema de bombeo a los habitantes (Lépez, 2009).

Los materiales y métodos que se emplearon para la realizacion del tema de
investigacion se explican de forma resumida mas adelante.

4.2 Metodologia

La metodologia utilizada se encuentra realizada mediante el siguiente cuadro de

bloques:
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Analisis del agua del rio Vinces y levantamiento de
informacién

= Procesamiento de
Observacion Toma de muestra

i informacion y técnica :
de forma visual . Yy para analizarse
obtenidas en la encuesta

y en condiciones actuales
de cada etapa del
proceso

Planos, Calculos de potencia
en bomba, tanques en las
etapas de proceso

Conclusiones y Recomendaciones

Figura 19. Metodologia

El analisis del agua de abastecimiento a la planta de tratamiento como primer
punto se lo realiza de acuerdo a la norma NTE INEN 1108 seguido del levantamiento
de la informacién existente como el dibujo de planta con cada una de las etapas del
proceso, equipos existentes utilizados en la potabilizacion del agua.

Consecuentemente con el segundo objetivo especifico examinar el grado de
satisfaccion de los habitantes de la ciudad de Vinces en cuanto a la calidad del agua
gue consumen y la rehabilitacién de la planta de tratamiento de agua potable.

Finalmente, se procede a realizar la evaluacion de la planta de tratamiento de agua
en cada una de sus etapas y propuesta del disefio de dos desarenadores en paralelo.
Con la informacion obtenida se evalla la planta de tratamiento de agua con una
proyeccion de 20 afos.

4.3 Materiales

e Un computador con accesorios

e Un geoposicionador, GPS



Una cinta métrica de 50 m.

Galones transparentes

Un vehiculo

Tres envases de 300 ml de vidrio de color oscuro
Cinco envases de plastico de 5 galones
Cronémetro

Utileria de escritorio

Equipo multiple de seis envases para test de jarra
Balanza digital

Un pH metro

Un colorimetro

Pipetas

Probetas

Un batrax

4.4 Universo, muestra
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Se considera a los habitantes de la ciudad de Vinces como una constante para

efectos de calculos.

45 Analisis de datos

El caudal medido en los meses de verano del rio Vinces, temporada de bajo

caudal, se encuentra en 58 m3/s, considerando un area transversal triangular, la parte

del fondo del rio no constante, por lo que se multiplica por un coeficiente de

deformidad Cd = 0.90, obteniendo asi el caudal. Comparando este caudal, 58 m?3/s

con lo que necesita la planta de tratamiento de agua, 0.12 m3/s, la demanda de la

poblacién se encuentra cubierta.
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El caudal estimado es de acuerdo a dotaciones recomendadas segun la norma
ecuatoriana CPE INEN 5 Parte 9-1 y la tabla N2 4, se tiene que, para poblaciones
entre 5000 y 50000 habitantes, clima templado, la dotacién es de 190 L/hab/dia.

Estas normas son para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicion
de aguas residuales para poblaciones mayores de 1000 habitantes.

Tabla 4. Dotacion de agua por habitante

PROBLACION DOTACION MEDIA
(habitantes) CLIMA FUTURA(I/hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Calido 170 - 200
Frio 180 - 200
5000 a 50000 Templado 190 - 220
Célido 200 - 230
Frio 200
Més de 50000 Templado » 220
Célido > 230

Fuente: INEN 005-9-1 (1992)



Capitulo 5
ENCUESTA

5.1 Zonas de Encuesta
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La encuesta se realiza de acuerdo al plano poblacional de la ciudad de Vinces.

Los censos realizados hasta el momento se anotan los siguientes, considerando a

Vinces, como cabecera cantonal.

Tabla 5. Censo Poblacional de la ciudad de Vinces

ANO CENSO CANTIDAD DE HABITANTES
Afio 1950 3748
Afio 1962 5897
Afno 1974 10126
Afno 1982 14608
Afno 1990 17512
Afio 2001 19613
Ano 2010 30257

La poblacion de Vinces, con respecto a la poblacion urbana, segun el censo del

2001, ha crecido en el ultimo periodo intercensal de 1990 — 2001, a un ritmo del 1.2%

promedio anual (Garcia Pluas, 2005).

Utilizando los datos de la Tabla 5, y haciendo uso de métodos estadisticos como

el grafico, geométrico, minimos cuadrados y aritmético, obteniendo en cada uno de

ellos resultados hasta que finalmente se obtiene una cantidad promedio de habitantes

en la ciudad de Vinces para el afio 2016.
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5.1.1 Con respecto al método gréfico

CANTIDAD DE HABITANTES EN
VINCES
35000
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25000 ¥ =413.5% - 5:::;:—-:___;
Py
20000 ‘_f_,ff,
15000 /
10000 - >
SO00 ~ //"/
0
1940 1950 1%60 1970 1980 1990 2000 2010 2020

Figura 20. Tendencia Demogréfica de Vinces

Mediante el uso de la siguiente ecuacion lineal obtenida de la Figura 20 y
considerando como tendencia una linea recta, se tiene:
y = 413.5 x — 804731
y = 413.5 (2016) — 804731
y = 28885 habitantes
5.1.2 Con respecto al método geomeétrico:
Log Pf=Log Pa+ N Log (1 +f)

Donde:

Pf: Poblacion futura

Pa: Poblacion actual

Pp: Poblacion pasada

N: Diferencia de tiempo entre afios Pfy Pp

Log(1+f): Promedio de la diferencia de logaritmos de las poblaciones futuras y

actual para N.



Tabla 6. Método geométrico
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Afio de Cantidad de . . Log(1+ f)=
Censo habitantes Log Pa Diferencia N Diferencia/N
1950 3748 3.573799582
1962 5897 3.770631128 0.19683155 12 0.016402629
1974 10126 4.005437923 0.2348068 12 0.019567233
1982 14608 4.16459076 0.15915284 8 0.019894105
1990 17512 4.243335749 0.07874499 8 0.009843124
2001 19613 4.292544028 0.04920828 11 0.00447348
2010 30257 4.480825865 0.18828184 9 0.020920204
» 0.091100774

Promedio Log (1 +f)= }/6

Promedio Log (1+f) = 0.091100774/6 = 0.01518462

Log Pf=4.480825865 + 6*0.01518462
Log Pf=4.571926639
Pf=10"4.571926639

Pf= 37319 habitantes

5.1.3 Con respecto al método de minimos cuadrados:

P=a+ bt
Donde:

P: Poblacién futura

Y»Pi—bXti
N
_ NYti+Pi-Y ti*Y Pi
T ONTtE-(T t)?

ti: Afos de censo

Pi: Cantidad de habitantes por afio de censo



Tabla 7. Método de minimos cuadrados
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Ano de Cantidad de

2 2 *|

: Censo (t) habitantes (P) t P 4
1 1950 3748 3802500 14047504 7308600
2 1962 5897 3849444 34774609 11569914
3 1974 10126 3896676 102535876 19988724
4 1982 14608 3928324 213393664 28953056
5 1990 17512 3960100 306670144 34848880
6 2001 19613 4004001 384669769 39245613
7 2010 30257 4040100 915486049 60816570
3= 13869 101761 27481145 1971577615 202731357

b = (7*202731357 — 13869*101761) / (7*27481145 — 13869"2)

b = 413.5032354
a=(101761 — 413.5032354*13869) / 7
a =-804730.7674
Pf=-804730.7674 + 413.5032354*2016
Pf= 28892 habitantes
5.1.4 Con respecto al método aritmético:

Pf=Pa+ IN

| = Pa=Pp

5

Donde:

Pf: Poblacion futura

Pa: Poblacion actual

Pp: Poblacion pasada

I: Incremento medio anual

s: Diferencia de habitantes entre Pfy Pp
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n: Diferencia de tiempo en afios entre Pay Pp

Tabla 8. Método aritmético

Afio de Censo Cantidad de habitantes
1950 3748
1962 5897
1974 10126
1982 14608
1990 17512
2001 19613
2010 30257

1=(30257 — 19613) / (2010 — 1950)
= 441.8166667 habitantes/ afio
Pf=30257 + 441.8166667*6

Pf= 32908 habitantes

Tomando el valor promedio de habitantes en el afio 2016, calculado en los cuatro
métodos anteriores, se tiene:

Tabla 9. Promedio de Habitantes

METODOS Habitantes en el 2016
Grafico 28885
Geométrico 37319
Minimos cuadrados 28982
Aritmético 32908
Promedio habitantes 32024

El promedio de habitantes en la ciudad de Vinces para el afio 2016 es de 32024.
Con esta cantidad de habitantes en el afio 2016, en la ciudad de Vinces, se
procede a calcular la cantidad de encuestas que se debe realizar de acuerdo al

tamafo de muestra calculado. Este céalculo se lo realiza mediante una calculadora
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estadistica que tiene su respectivo software y se lo puede ubicar mediante la

siguiente direccion: http://www.netquest.com/es/panel/calculadora-muestras.htmi

Los datos que se requiere para encontrar la cantidad de encuestados son:

Tamarfio de la muestra: 32024 habitantes
Heterogeneidad: 50 %

Margen de error: 5%

Nivel de confianza: 95 %

Resultado: 380 personas para encuestar

El formato para la encuesta se encuentra en el Anexo 4 con el pliego de preguntas
y la escala de calificacion, realizadas a las 380 personas en la ciudad de Vinces.

Pliego de preguntas:

¢, Como se encuentra el estado actual de la planta de tratamiento de agua potable?

¢, Como se encuentra la calidad del agua de pozo profundo que recibe en su
hogar?

¢, Como se encuentra el servicio de abastecimiento actual de agua potable?

¢, Considera usted la rehabilitacion de la planta de tratamiento de agua potable con
mejora en calidad y cantidad de agua?

Escala de calificacion:

Muy satisfactorio 5
Satisfactorio 4
Aceptable 3
Deficiente 2

Malo 1


http://www.netquest.com/es/panel/calculadora-muestras.html
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5.2 Analisis de Encuesta y Resultados
5.2.1 Primera pregunta:
¢ Como se encuentra el estado actual de la planta de tratamiento de agua potable?

Tabla 10. Pregunta 1

Escala Encuestados
Muy satisfactorio 5 0
Satisfactorio 4 0
Aceptable 3 30
Deficiente 2 120
Malo 1 230

¢COmo se encuentra el estado
actual de la planta de tratamiento
de agua potable?

300

Escala

200
100

5 4 3 2 1

Encuestados

Figura 21. Pregunta 1

5.2.2 Segunda pregunta:
¢,Cémo se encuentra la calidad del agua de pozo profundo que recibe en su
hogar?

Tabla 11. Pregunta 2

Escala Encuestados
Muy satisfactorio 5 1
Satisfactorio 4 10
Aceptable 3 88
Deficiente 2 155
Malo 1 126
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¢, Como se encuentra la calidad
del agua de pozo profundo que
recibe en su hogar?

200

100

Escala

5 4 3 2 1
Encuestados

Figura 22. Pregunta 2

5.2.3 Tercera pregunta:

¢ Como se encuentra el servicio de abastecimiento actual de agua potable?

Tabla 12. Pregunta 3

Escala Encuestados
Muy satisfactorio 5 0
Satisfactorio 4 36
Aceptable 3 91
Deficiente 2 184
Malo 1 69

¢CAmo se encuentra el servicio
de abastecimiento actual de
agua potable?

5 4 3 2 1
Encuestados

Figura 23. Pregunta 3

5.2.4 Cuarta pregunta:

¢ Considera usted la rehabilitacién de la planta potabilizadora de agua con una

mejor calidad y cantidad de agua?
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Tabla 13. Pregunta 4

Escala Encuestados
Muy satisfactorio 5 86
Satisfactorio 4 120
Aceptable 3 170
Deficiente 2 4
Malo 1 0

La rehabilitacidon de la planta
potabilizadora de agua con una
mejor calidad y cantidad de agua

200

100

Escala

0
5 4 3 2 1

Encuestados

Figura 24. Pregunta 4

5.3 Analisis de Encuestas y Resultados

Resumiendo, los datos obtenidos en la encuesta, se tiene la siguiente tabla:

Tabla 14. Resumen de Encuestas

2
S
o Q
2 8
Peguntas de Encuestas 2 = £ k2]
(@) [ © @©
e g & 0z 3
= a < & =
1.- Estado actual de la planta de tratamiento de
agua potable 230 120 30 0 0
2.- C,ah(_jad de agua repeptada de forma visual y 126 155 88 10 1
organoléptica en la actualidad
3.- Servicio de abastecimiento actual de agua 69 184 91 36 0
potable
4.-Rehabilitacion de la planta potabilizadora de 0 4 170 120 86

agua con una mejor calidad y cantidad de agua
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De acuerdo a los resultados obtenidos en esta tabla, se concluye lo siguiente:
e El estado de la planta es malo

e La calidad del agua que tienen los habitantes de la ciudad de Vinces en la

actualidad es deficiente
e El servicio actual de abastecimiento de agua a la poblacion es deficiente

e Los habitantes de la ciudad de Vinces estan de acuerdo a que se rehabilite la

planta de tratamiento de agua potable.

Este resultado es la base para el proyecto de tesis de Evaluacion de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable para la ciudad de Vinces.

5.4 Poblacién Actual

Esta poblacién se la puede obtener en base a los censos realizados y los métodos
estadisticos utilizados de acuerdo a la tabla N° 9, de donde se tiene que la cantidad
de habitantes en la ciudad de Vinces para el afio 2016 es de 32024.

5.5 Poblacién de Proyecto

Esta poblacion del proyecto también conocida también como poblacion futura, se
basa en el crecimiento poblacional urbana en Vinces teniendo como meta una
poblacién a 20 afios.

Se toma un dato promedio de poblacion de habitantes para el afio 2036 utilizando
los métodos: grafico, geométrico, minimos cuadrados y aritméticos utilizados en el
céalculo de habitantes para el afio 2016.

De forma muy similar como se realiz6 el célculo de habitantes en Vinces para el

afo 2016, se realiza para el afio 2036, por lo que la Tabla 16 toma la siguiente forma:
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Tabla 15. Censo al 2016

ANO CENSO CANTIDAD DE HABITANTES
Afio 1950 3748
Afo 1962 5897
Afio 1974 10126
Afno 1982 14608
Afo 1990 17512
Afio 2001 19613
Afo 2010 30257
Ao 2016 32024

Una vez realizado los calculos mediante los cuatros métodos anteriores, se

determina valor promedio de habitantes en la ciudad de Vinces para el afio 2036.

Tabla 16. Resumen de métodos

METODOS Habitantes en el 2036
Grafico 37155
Geométrico 39874
Minimos cuadrados 38832
Aritmético 40592
Promedio habitantes 39113

Determinandose asi la poblacion urbana en la ciudad de Vinces para el afio 2036,

39113 habitantes.
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Capitulo 6
DESCRIPCION DE LA PLANTA

La planta potabilizadora de agua se encuentra en la cabecera cantonal de Vinces
ubicada a 1 grado 30 minutos de latitud sur, y a 1 grado 12 minutos de longitud
occidental.

Superficie territorial del canton: 693 Kmz?

Parroquia rural: Antonio Sotomayor

Poblacion total del canton: 61.565 habitantes

Poblacion de la ciudad de Vinces: 32.024 habitantes

Cantidad de recintos del cantén Vinces: 102

Clima: tropical de sabana

Temperatura anual: 24 grados centigrados.

6.1 Limites del Cantén:

Por el Norte: Con los cantones Palenque y Mocache

Por el Sur: Con el canton Baba

Por el Este: Con el canton Puebloviejo

Por el Oeste: Con Palenque, Palestina y Balzar.

6.2 Rio Vinces:

Este rio, por el norte nos lleva al Palenque, Mocache, Quevedo y Santo Domingo

de los Colorados.; al sur nos lleva a la parroquia Antonio Sotomayor, Bagatela,

Vernaza, Salitre, Zamboronddn, La Victoria y Guayaquil.
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6.3 Areade Influencia

Esta area de influencia se encuentra establecida en funcién de la interrelacion de
los trabajos que se realizaran por la reconstruccion de la planta de tratamiento de
agua y su entorno. Los trabajos se realizaran dentro del area de 10250 m2 de la planta
de tratamiento de agua potable ocasionaran impactos ambientales que afectaran en
forma directa e indirecta a los pobladores que se encuentra alrededor.

6.4 Diagrama de proceso de planta de tratamiento de agua

PLANTA DE AGUA
POTABLE - VINCES

Filtro Gravedad

OCTUBRE 2016
DIAGRAMA DE PROCESO

limpieza de filtros

Agua para

Gravedad

Ing. : José Arizaga

Dibujo. -
ing. : José Arizaga

Fecha revision: 30/11/16

Cloracién

Diserio

Sedimentador
Vinces

Habitantes de

Reservorio
agua potable

Reservorio
agua potable

-

Linea de conduccion

agua cruda

habitantes de

Distribucion a
Vinces

Rio Vinces
4§ 6 8 & & & ¢ Habitantes

DIAGRAMA DE PROCESO PLANTA AGUA POTABLE VINCES
T R
P b BB R
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Figura 25. Proceso de tratamiento



82

6.5 Plano general de implantacion de planta de tratamiento
En el plano de implantacion se tienen todas las etapas del proceso de

potabilizacién de agua y se lo puede ubicar en el anexo N° 1 para su respectiva

revision
%55 g B &
§§3§3§ A
ST T
P
_____ R
B Ankk
3
8
P___ 3
: LAl |
=

sy
rutro
N2

Altura
40 ¢
L]
Agua pars avaco
0e Mitros

He2smiH=25m|

ratro
N1

2!

] |

Cuarto oe

Bombas N*2
1025

Figura 26. Plano de proyecto de planta de tratamiento de agua
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Capitulo 7
EVALUACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE

7.1 Consumo de agua actual

El consumo de agua de pozo profundo actual se encuentra en 950 GPM, lo que
equivale a 63.5 L/s, que corresponde al 53% del caudal de disefio de la planta de
tratamiento de agua.

7.2 Listado de equipos actuales

Una vez revisado las etapas de proceso de la planta de tratamiento de agua, se
tiene que todos los motores, bombas, tableros de encuentran dafados, excepto las
bombas de distribucion de agua a los habitantes y las dos bombas de 60 Hp con
motores Franklin Electric de 8” que se encuentran en cada uno de los pozos profundos
de 120 m. de altura.

Lo que corresponde a tuberias de acero al carbono de 8" CD 40 se encuentran a
medio uso, con mantenimiento se puede recuperar, las valvulas de compuerta les
hace falta mantenimiento.

El tanque de abastecimiento de agua cruda debera ser modificado de acuerdo a
las medidas, alturas del desarenador y nivel del rio.

El sistema de floculado y sedimentador se encuentran en buenas condiciones, les
hace falta una limpieza interna y pintura exterior, mantenimiento a las valvulas de
compuerta.

El sistema de filtrado, hace falta la grava, arena y la antracita y mantenimiento de

pintura exterior.
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7.3 Descripcion del proceso de tratamiento de agua potable

El proceso de tratamiento de agua potable, descripto en la figura 25, esta
conformado de la siguiente manera:

Bocatoma en el rio con entrada por gravedad

Tanque de abastecimiento de agua cruda

Lineas de conduccion

Sistema de floculado y sedimentacion

Sistema de filtrado

Sistema de cloracion

Tanque de almacenamiento de agua potable

Sistema de distribucion

Ademas, se presenta el disefio de un desarenador como alternativa de mejora en
la planta de tratamiento de agua para eliminar los dafos frecuentes en los equipos
del tanque de abastecimiento de agua cruda.
7.3.1 Condiciones del agua de suministro a la planta de tratamiento

Para establecer las condiciones del agua de suministro a la planta de tratamiento,
se procede a tomar una muestra de agua cruda en el rio de Vinces, para lo cual se

utilizé un GPS, modelo GARNY 72, Serie S/N, mostrando las siguientes coordenadas:
X=639087, Y =9829199, Z= 0000000

Se toma cinco muestras de 4 litros, sumergida a 30 cm. desde el nivel de la
superficie del rio. A las 08HOO con temperatura 22.5 °C. Esta muestra se la traslada
al laboratorio de la Universidad de Guayaquil, facultad de ingenieria Quimica para
determinar los siguientes valores de acuerdo a la norma NTN INEN 1108 — 2011 y se

obtienen los siguientes valores que se encuentran en la tabla siguiente.



Tabla 17. Maximos permisibles
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Parametro Valor Unidad Limite maximo

permitido

Caracteristicas fisicas

Color 15 Std.-Pt- Co 15

Turbiedad 4.21 NTU 5

Olor No detectable ... No objetable

Sabor No detectable ... No objetable

Organicos

Cromo VI 0.008 mg/It 0.05

Nitratos, NO3 0.05 mg/It 10

Nitritos, NO2 No detectable mg/It 0.2

Sulfatos, SO4 No detectable mg/It 250

DBO5 0.34 mg/It 6

DQO 1 mg/It 10

Aceites y grasas No detectable mg/It 0.01

Cobre, Cu 0.04 mg/It 15

THP No detectable mg/It 0.2

STD 63,0 mo/lt 300

Conductividad 128.7 uS/cm

Sdlidos suspendidos 0.0 mg/It 100-1000

Sal 400 mg/It

Ph 7.63 Unidades de Ph 6.5-8.5

Hiero, Fe ausencia mg/It 50

Cloruros, CI™ 14.8 mg/It 250

Requisitos

microbiolégicos
Coliformes fecales ausencia NMP/100 ml <11
Coliformes totales 4x103 NMP/100ml -

Los parametros del agua cruda también son examinados en el laboratorio de la
planta de tratamiento de agua potable del Cant6n Salitre.

De acuerdo a los maximos permisibles de la tabla N° 17, el agua del rio Vinces se
puede utilizar sin ningun inconveniente en la planta de tratamiento, se hace notar que
estos andlisis se realizaron en época de verano como son los meses de octubre,

noviembre y diciembre del 2016.
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7.4 Cantidad de habitantes que requieren el servicio de agua potable

La poblacion urbana que recibe el liquido vital para el afio 2016 es de 32024
habitantes. Esta cifra es determinada mediante cuadros estadisticos que se
encuentran en la tabla N° 9.

7.5 Calculo de caudal requerido

El calculo requerido para la planta potabilizadora se basa en el caudal de disefio
de 120 L/s y se encuentra en el literal 2.3.1.3
7.6  Célculo del caudal del rio Vinces

Para realizar el célculo del caudal de rio Vinces, se tomo el area transversal del
rio y se la dividié en tres partes considerando que el fondo del rio no es constante,
por lo que se multiplico por un factor de correccion para obtener un caudal
aproximado.

En temporadas de verano, el ancho del rio es de 98 metros, la cota mas baja se
encuentra con una altura de 3 metros. En temporada de invierno, al ancho del rio es
de 146 metros, alcanzando una cota de 7 metros.

7.6.1 Procedimiento de medicion de caudal del rio

El procedimiento de medicién del caudal del rio es el siguiente:
e Medir el ancho del rio con una cinta de 50 m.

e Dividir el ancho del rio en tres tramos, uno de 0-10 m, el siguiente de 10-25

m y finalmente de 25-105 m.

e En cada uno de los tramos, medir la velocidad superficial del rio, tomando

en consideracion una longitud de 20 m en cada uno de los tramos.
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e En cadatramo hacer cuatro pruebas de ensayo. Tomando el tiempo en que

se desplaza un lechuguin los 20 m de longitud.
e Encontrar los tiempos promedios en cada uno de los tramos.
e Calcular la velocidad superficial V= eft, e= 20 m.
e Calcular el area transversal para cada tramo.
e Calcular el caudal en cada tramo, Q=Atransv.Vsup.
e Sumar los tres caudales y multiplicar por un factor de correccion.

En estas fotos se muestra la forma de medicion del ancho del rio Vinces y el ensayo

de medicion del tiempo en que recorre un lechugin un espacio de 20 m.

Tramo | Tramo Il Tramo 1l

0-10m 10-25m 25-105m

Figura 27. Diagrama esquematico para calculo de area transversal



88

Tabla 18. Recoleccién de datos

1 22.79 21.07 28.3
2 22.15 20.35 27.67
3 19.9 19.7 25,90
4 21.71 20.3 27.15
Promedio 21.64 20.36 20.78

En estas fotos se muestra el cronémetro para obtener el tiempo que recorre el

lechugin el espacio de 20 metros.

eseee CLARO 16:15 7 38% W ) eesee CLARO 16:14 o 39% W}

Cronémetro Cronémetro

00:19,90 00:22,79

0011990  00:22,79

@ O 6 O @ O 6 O

Reloj mundial Alarma Cronémetro  Temporizador Reloj mundial Alarma Cronometre  Temporizador

Tabla 19. Cuadro de caudales en tramos

1 15 0.93 15.95
2 30 0.98 19,94
3 40 0.73 29.2

Q total

(m3/s) g
factor 0.9
Q total

(m¥/s) 22
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El caudal del rio Vinces en época de verano es de 58 m3/s lo que es equivalente
a 58000 Lt/s, comparando con los 120 L/s que necesita la planta de tratamiento del
agua para el proceso se tiene que la demanda se encuentra cubierta.
7.7 Calculo de potencias de bombas

Para realizar el calculo de la potencia de la bomba que se necesita para enviar el
agua cruda desde el tanque de agua cruda al sistema de floculacion se debe utilizar

la ecuaciéon de Bernoulli:

71 + V—12+—+ha— 72 + V—22+—+hT
2xg Y 2xg Y

Consideraciones para el calculo:

e Las velocidades en la succién y en la descarga del fluido es igual a cero
porgue son las mismas.

e Las presiones en el lado de la succion y descarga son atmosféricas, Po,
por lo tanto, se anulan.

e Material utilizado, acero comercial.

e Altura del tubo de 8 pulgadas en lado de succién es de 7 m.

e Eltubo de 8 pulgadas en la succion, se encuentra sumergido 2 m.

e En la succidon hay un codo 8 pulgadas de 90°

e En la succion hay una vélvula de 8 pulgadas de compuerta, totalmente
abierta.

e En la descarga hay una ampliacion, K =1

e Longitud total de la tuberia desde la descarga de la bomba del tanque de
abastecimiento de agua cruda hasta la etapa de floculado es de 70.54 m

con diametro de 8 pulgadas.
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e Accesorios: 11 codos de 90 ° de 8 pulgadas, 4 codos de 45° de 8 pulgadas,
6 tee de 8 pulgadas, 6 valvulas de 8 pulgadas de compuerta completamente
abierta,

De acuerdo a la figura 28 y el caudal de 120 L/s equivalente a 432 m3/hr,
interceptando con la tuberia de 200 mm de diametro equivalente a 8 pulgadas se tiene
una velocidad de 7 m/s. Esta velocidad de salida del fluido en la unidad de mezcla
rapida es alta a pesar que la perdida de carga también lo es, pero se debe mantener

esta velocidad para tener una mezcla completa con el coagulante.

Diagrama para determinar b pérdida de canga v la velocidad del Auido en funcidn del caudal y del didmetra interior de
la beria.
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Figura 28 Pérdidas de cargas en tuberias en hierro fundido (Informacion técnica ESPA)

La velocidad de salida con el caudal actual de 93 L/s equivalente a 335 m3/hr es
de 4.5 m/s
V=7m/s

v=4.5m/s
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7.8 Pérdidas en el lado de succion (hs):

Longitud de tuberia de 8 pulgadas: 7 m
Las pérdidas en accesorios en el lado de la succién equivalente en longitud de

tuberias se tienen:

Tabla 20. Pérdidas en accesorios - succion

Medida Factor en Longitud
Accesorios Cantidad
pulgada pies equivalente, m
Codos 90° 8 1 21 6.56
Longitud equivalente total, m 7.97

Longitud total en el lado de succién: 7 m +7.97 m = 14.97 m

Pérdida por longitud de tuberia de 8 pulgadas: 7.45 (m/100m)

7.45m
100m

hs = 14.97 m* | ]

hs=1.12m
Factor de seguridad del 15%, se tiene:
hs =1.12 m* 1.15

hs =1.28 m

7.9 Pérdidas en el lado de descarga (hdt):

Longitud total de tuberia 70.54 m con diametro de 8 pulgadas. De acuerdo al plano

N° 1 se tiene:
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Tabla 21. Pérdidas en accesorios - descarga

Medida Factor Longitud
Accesorios Cantidad
pulgada en pies equivalente, m

Codos 90° 8 11 11 37.80

Codo 45° 8 4 10 12.50

Tee recta 8 6 14 26.24

Valvula compuerta
_ 8 6 4.5 8.43
totalmente abierta

Longitud equivalente total, m 84.97

Longitud total en lado de la descarga= 70.54 m + 84.97 m = 155.48 m

La pérdida por longitud de tuberia con diametro 8 pulgadas y caudal 120 L/s

equivalente a 1800 GPM es 7.45 m/100 m

45 m

7.
hd = 155.48 m* [100 —

]

hd = 11.58 m

Factor de seguridad del 15%, se tiene:

hd = 11.58 m* 1.15
hd =13.32 m

Pérdida por ampliacion (hda), se tiene que K=1yV =7 m/s, g= 9,81 m/s?, donde:

hda = K*—
2xg
s (7 m)?
hda =1 (2*9.81 m/sZ)
hda=250m

Sumando todas las pérdidas del lado de descarga se tiene:

hdt = hd + hda
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hdt=13.32m+ 2.50 m
hdt = 15.82 m

Calculando el cabezal de la bomba se tiene:

ha=(22—z1)+(2%—%

)+(?—%) +hT
ha=(15—-2)m+0+0 + hs+ hdt
ha=13m+1.28 m+ 15.82m

ha =30.10 m

La potencia de la bomba viene dada por la formula:
P=yx*xha=*Q
Donde:

P = Potencia de la bomba, Kw

y =Peso especifico del agua, 9.8 x 103 N/m3
ha = Cabezal de la bomba, m

Q = Caudal, m3/s

P =9.8x103N/m3 % 30.10 m = 0.120 m3/s

P = 35397.60 watios

P =35.40 Kw

P =475Hp

Esta potencia puede ser reemplazada por una bomba de 50 Hp. o por dos bombas

de 25 Hp.
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7.10 Pruebade jarras

La prueba de jarras es un proceso de simulacion que se realiza en un laboratorio,

tiene como objetivo general obtener informacién del comportamiento de los procesos

de coagulacion y floculacion del agua cruda.

7.10.1 Objetivo

Determinar la dosis correcta en el tiempo estimado y la cantidad de sulfato de

aluminio utilizado teniendo en cuenta siempre costos.

7.10.2 Materiales y equipos utilizados

Equipo multiple para prueba de jarra con seis vasos, marca PHIPP-BIRD.
Agua cruda para los cinco vasos de1000 ml.

Sulfato de aluminio Grado | Tipo A Fino.

Un turbidimetro, marca HACH.

Un colorimetro, marca ORBECO, modelo 711 NESSLERIZER SYSTEM.
Un pH-metro, marca HANNA.

Una balanza digital, modelo TH-500, capacidad 500 gramos.

Un batrax con capacidad de 1000 ml.

Un cronometro.

Un agitador.

En estas fotos se muestra la prueba de jarra en la que se realiza el llenado en los

cinco vasos de 1000 ml. con solucion de sulfato de aluminio y el funcionamiento del

equipo multiple en las etapas de coagulacion, floculacion y sedimentacion.
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7.10.3 Procedimiento

Sacar una muestra de 1000 ml de agua cruda para determinar los parametros
de turbiedad, STD, conductividad, pH, color, olor. Estos valores se encuentran
en la tabla 31.

Pesar 5 gramos de sulfato de aluminio en la balanza digital.

Mezclar el sulfato de aluminio en 1000 ml de agua cruda en el batrax hasta que
el sulfato se haya mezclado correctamente.

Dosificar al primer vaso de 1000 ml un 1 ml de solucién de Al2(SO4)3.
Dosificar al segundo vaso de 1000 ml, 2 ml de solucion de Al2(S04)3.
Dosificar al tercer vaso de 1000 ml, 3 ml de solucién de Al2(SO4)3.

Dosificar al cuarto vaso de 1000 ml, 4 ml de solucion de Al2(SO4)3.

Dosificar al quinto vaso de 1000 ml, 7 ml de solucion de Al2(S04)3.

Digitar los tiempos de coagulacién, 1.50 min, floculacién, 25 min, vy
sedimentacion, 1 hr en el equipo.

Arrancar el equipo de usos multiples.

Concluido el tiempo de sedimentacion, ver que vaso se encuentra mas claro.

Para nuestro caso en particular es el segundo vaso.
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e Sacar una muestra de 20 ml de cada uno de cinco vasos y determinar en el
equipo respectivo la turbidez y el pH.
e Llenar la tabla 24 con los datos obtenidos y realizar su respectiva gréfica.
7.10.4 Recoleccion de datos

Realizada las pruebas, se llenan las siguientes tablas:

Tabla 22. Prueba de Jarras N° 1

NGmero  de Volumen Concentracion Turbidez
e Al2(S04)3 Al2(S04)3 NTU pH
ml. mg/L

1 0.0 0.0 4.21 7.59
2 1.0 5.0 2.20 7.43
3 2.0 10.0 1.75 7.35
4 3.0 15.0 1.36 7.15
5 4.0 20.0 1.20 7.10
6 7.0 35.0 0.90 7.09

7.10.4.1 GraficaN?1

Tabla 23. Curva de Concentracion de Sulfato de Aluminio Vs. NTU

Concentracién Turbidez

Al2(S04)3 NTU
mg/L

0.0 4.21

5.0 2.20

10.0 1.75

15.0 1.36

20.0 1.20

25.0 0.90




Concentracion Al2(S04)3 vs. NTU

4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00 —
0.50
0.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Concentracion Al2(S04)3 - mg/L

NTU

Figura 29. Concentracion de Sulfato de Aluminio vs. NTU

Tabla 24. Curva de Concentracion de Sulfato de aluminio Vs. Ph

Concentracion

Al2(S04)3 pH
mg/L

0.0 7.59

5.0 7.43

10.0 7.35

15.0 7.12

20.0 7.10

35.0 7.09

Concentracién Al2(S0O4)3 vs. pH
7.70
7.60
7.50
L 740
730
7.20
7.10
7.00
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
Concentracion Al2(S04)3 - mg/L

Figura 30. Concentracion de Sulfato de Aluminio vs. pH



Tabla 25. Prueba de Jarras N° 2

1 0.0 0.0 10.30
2 1.0 10.0 6.17
3 2.0 20.0 4.04
4 4.0 40.0 1.32
5 8.0 80.0 1.05
6 10.0 100.0 2.82

6.82
6.80
6.74
6.72
6.68
6.62
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7.10.4.2 Grafica N2 2

Tabla 26. Curva de Concentracion de Sulfato de Aluminio Vs. NTU

0.0 10.21
10.0 6.17
20.0 4.04
40.0 1.32
80.0 1.05
100.0 2.82

Concentracién Al2(S0O4)3 vs. NTU
12.00
10.00
8.00
= 6.00
4.00
2.00
0.00
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
Concentracién Al2(S04)3 - mg/L

Figura 31. Concentracion de Sulfato de Aluminio vs. NTU
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Tabla 27. Curva de Concentracién de Sulfato de aluminio Vs. Ph
Concentracion

Al2(S04)3 pH
mg/L
0.0 6.82
10.0 6.80
20.0 6.74
40.0 6.72
80.0 6.68
100.0 6.62

Concentracion Al2(SO4)3 vs. pH

6.85
6.80

6.75

pH

6.70
6.65

6.60
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0

Concentracién Al2(S04)3 - mg/L

Figura 32. Concentracion de Sulfato de Aluminio vs. pH

7.10.5 Interpretacion de Resultados

Una vez realizada las pruebas de jarras, se tiene que en la prueba N° 1, realizada
en el mes de octubre del 2016, el vaso de ensayo con una mejor claridad en el agua
es la muestra niumero 2 que tiene una turbidez de 2.20 NTU y un pH de 7.43. Con la
concentracion de 5 mg/L de sulfato de aluminio.

En la prueba N° 2, realizada en el mes de diciembre del 2016, el vaso que presenta
la mejor opcion, es la muestra nimero tres que tiene una turbidez de 4.04 NTU y un

pH de 6.74. con una concentracion de 20 mg/L de sulfato de aluminio.
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De acuerdo a la norma INEN 1108 - 2011, el limite maximo permisible de la
turbidez es 5 NTU y en los dos casos, se tienen valores de 2.20 NTU y 4.04 NTU.
Para efectos de calidad del agua, la norma ecuatoriana INEN indica que la turbidez
debera estar con valores menores de 1 NTU, por lo que los filtros deberan ser capaces
de bajar la turbidez y mantenerla bajo el 1 NTU.

7.11 Calculo de dimensionamiento de las unidades de tratamiento

Para realizar el calculo de cada una de las unidades del proceso de tratamiento de
agua, se considera como referencia el caudal de disefio, 120 L/s que es equivalente
a 7.2 m3/min.

7.11.1 Bocatoma en el rio con entrada por gravedad

La captacion del agua cruda desde el rio, se encuentra con las coordenadas X=
639106, Y= 9829237, Z= 0000000, diagonal a la planta de tratamiento, con una
longitud aproximada de 117 m. El agua es conducida mediante tuberia, por gravedad
al tanque abastecimiento de agua cruda.
7.11.2 Tanque de abastecimiento de agua cruda

Las medidas del tanque actual, de acuerdo al plano N° 1, tiene un largo de 9.26 m.
ancho de 2.6 m. con una altura de interface 7 m. Obteniéndose un volumen de 168,53
m3 y fue construido para un caudal de 93 L/s de acuerdo al literal 2.3.1.4.

De forma directa se puede calcular el volumen que se necesita para el nuevo
caudal de disefio, 120 L/s, se obtiene un volumen de 217.45 m3,

Hace falta 48.92 m3 correspondiente al 22.50% por lo que el tanque de
abastecimiento de agua cruda no cumple con la demanda que necesita con el nuevo

caudal de disenio.
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En las fotos siguientes se muestra la ubicacion de las bombas y la forma de
determinar la altura total del tanque de abastecimiento de agua cruda y la altura de

interface.

El tiempo de abastecimiento actual se lo determina mediante la siguiente ecuacion:

\%4
tabas =—
Q

Donde:

tabas = Tiempo de abastecimiento, min.
V = Volumen actual, m3

Q = Caudal de disefio, m3/min

168.53 m?

(120)(;555) M3 /min

tabas =

tabas = 23,4 min
El tanque de abastecimiento de agua cruda actual permite almacenar el agua 23.4

minutos para cubrir la demanda.
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De igual forma se puede obtener el tiempo de abastecimiento que deberia tener el
tanque de agua cruda con el volumen de 217.45 m3 con el nuevo caudal y se lo

determina de la siguiente manera.

217.45 m?
tabas =

"~ (120)(5555) m3 /min

tabas = 30.20 min

Se tiene que el tiempo de abastecimiento actual es del 77.5% con el volumen actual
del tanque, por lo que se tiene que no cumple con la demanda de la planta debido a
gue hay una deficiencia del 22.5%.

7.11.3 Lineas de conduccion

Es parte del sistema de potabilizacién del agua, conduce el liquido desde la
captacion en el rio hasta el tanque de abastecimiento de agua cruda con tuberia acero
al carbono con diametro 10 pulgadas.

Del tanque de abastecimiento de agua cruda a la unidad de mezcla rapida con
tuberia de acero al carbono con didmetro de 8 pulgadas.

Los diametros actuales de las tuberias si cumplen. La velocidad de salida del agua
cruda en la unidad de mezcla rapida, es de 7 m/s, ayuda al proceso de coagulacion
mezcla rapida.

7.11.4 Unidad de mezcla rapida

El proceso de coagulacion se realiza normalmente con la adicion de una solucion
de sulfato de aluminio, formandose instantaneamente particulas coloidales,
desestabilizando las particulas en suspension.

El proceso mezclado es réapido y agitado, toma segundos dependiendo las
caracteristicas del agua. Este mezclado se realiza a la salida del agua de la tuberia

de 8 pulgadas con el coagulante en una camara.
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En las siguientes fotos se muestra la salida del fluido que viene desde el tanque

de abastecimiento de agua cruda y la camara de coagulacion.

El tiempo de mezclado es el siguiente:

Vol
= =V.A
Q tmez
Vol
tmez=—
V.A

1m.1m.0.30 m

T I ez

tmez= 1.3 segundos
De ahi en adelante la agitacion es lenta y se la realiza en la etapa de floculado.
El tiempo de mezclado en esta etapa con la que la planta fue disefiada es de 2.12

sy es calculado de la siguiente manera:

1m.1m.0.30m

ez (a5m) (T1318) (0 5 my

tmez=2.12s
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Con la velocidad del nuevo disefio, 7 m/s, el tiempo de mezcla rapida es el mas
adecuado debido a que la mezcla con el quimico debe ser lo méas pequefio posible.
7.11.5 Unidad de floculado

Esta unidad también se los conoce con el nombre de floculadores hidraulicos de
flujo horizontal y tiene como objetivo principal, reunir las particulas que se encuentran
desestabilizadas y formar floculos de mayor tamafio y peso para que se sedimenten
con mayor facilidad a medida que el agua circula a baja velocidad por esta unidad.

La planta de agua potable tiene dos unidades de floculacién en paralelo por lo que
el caudal de 120 L/s se divide para las dos unidades. Cada unidad recibe 60 L/s. Las
medidas se encuentran en el plano del anexo N° 1.

En estas fotos se muestra el sistema de floculado que esta conformado por dos
unidades en paralelo, el caudal que llega desde el tanque de abastecimiento de agua

cruda y se divide en las dos unidades.

Determinacién del tiempo de floculacién:
Q =V
t=VIQ

t =[alto (m) * ancho (m) * longitud canal (m)] /caudal (m3/s)
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_ 0.4 m=0.4 m=+255.64 m
a 0.06 m3/s

t=11.36 min.

Este tiempo de floculacion es bajo para un volumen de agua actual de 40 m3 en
una unidad de floculacion. El volumen que se necesita para tener una buena
floculacion se lo determina con el tiempo minimo de 25 minutos:

Q=Vh

V = Q*t

V = 0.06 m¥/s * 25 min* 60 s/min

V =90 m3

El volumen que actualmente tiene cada unidad de floculacion es de 40 m3, esto
representa el 44.4% con respecto al volumen de 90 m3. Por lo que el sistema de
floculado actual, no cumple con la demanda de la planta.

7.11.6 Unidad de sedimentacion

El sistema de sedimentacion se encuentra formado de dos unidades, cada una de
ellas con un volumen de 798.35 m2 de acuerdo al plano del anexo N° 1. El tiempo de
retencion de acuerdo a la norma INEN 005-0-1 1992, se encuentra entre 4y 12 horas.

En estas fotos se muestran la forma de determinar la altura del tanque y los dos

sedimentadores en paralelo.
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El tiempo de retencién en los tanques sedimentadores actuales es:

Q = V/t (m3hr.)

t=V/Q

t = 798.35 m3/ (0.06 m3/ 3600) hr.

t=3.7hr

El tiempo de retencion con la cual el tanque de sedimentacion fue disefiado es de
4.8 hr calculado de la siguiente manera:

t = 798.35 m3/ (0.0465 m3 * 3600) hr

t=4.8hr

Ademas, se determina el tiempo de sedimentacion mediante ensayo de laboratorio,
para lo cual se tomo la muestra numero tres de la prueba de jarras N° 2.

Se llena una probeta con capacidad de 500 ml y se obtiene la siguiente tabla.

Tabla 28. Tiempo de sedimentacion de muestra nimero tres de prueba de jarras N° 2

Ensayo N° 1 Ensayo N° 2
Tiempo Interface Tiempo Interface

hr ml hr ml
15.00 500 17.75 500
15.25 490 18.00 490
15.50 490 18.25 490
15.75 480 18.50 490
16.00 480 18.75 480
16.25 350 19.00 480
16.50 300 19.25 460
16.75 150 19.50 400
17.00 0 19.75 300

20.00 0

Tiempo de sedimentacion ensayo N° 1: 2.00 hr

Tiempo de sedimentacion ensayo N° 2: 2.25 hr
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En las fotos siguientes, se muestra la manera de llenar los 500 ml en una probeta y

ubicarla en un sujetador para la verificacion de la linea de interface a mediada que los

solidos suspendidos se depositan.

El promedio del tiempo de sedimentacion en los ensayos realizados en laboratorio es
de 2.08 hr. relacionando esta cantidad con el tiempo de retencion 3.7 hr. calculado en
los dos tanques sedimentadores actuales se tiene que cubren con la demanda de la
planta, ademas cumple con el tiempo de retencibn minimo de acuerdo a la norma
INEN 005-9-1 (1992).
7.11.7 Unidad de filtrado
La planta de tratamiento de agua potable tiene cuatro filtros rapidos por gravedad,
cada uno con un area superficial de 16 m2 y una altura de 2.5 m, de acuerdo al plano.
Estas fotos muestran uno de los filtros descubierto, sin material de relleno y la

ubicacién de dos de ellos a un costado del edificio administrativo.
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La tasa o velocidad media de filtracion para los filtros rapidos por gravedad es de
120 m3¥/ m?/ dia.

El caudal de agua filtrada por dia (Qf) es:

Qf = Area total de filtros* tasa de filtracion

Qf=4*16 m2* 120 m3/ m2/ dia

Qf = 7680 m3 /dia

Comparando con el caudal de disefio, 120 L/s que equivalente a 10360 m3/dia, se
tiene que la planta de tratamiento de agua solo filtraria un 74,1 %. Por lo tanto, los
filtros actuales no cumplen con la demanda de la planta.
7.11.8 Tangques reservorios

Para determinar el volumen del tanque reservorio de agua potable, se debe realizar
las siguientes consideraciones:

e Para poblaciones mayores de 5000 habitante, el volumen de regulacion (Vr),
es el 25% del volumen consumido en un dia, considerando la demanda media
diaria al final del periodo de disefio.

e Se considera que el agua no llega a todos los habitantes, solo a un 80%.

e Por dafios en la planta de tratamiento se estima un tiempo minimo de 8 horas

de acuerdo a norma INEN 005-9-1 1992.
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Vr= Qmd. 1.25* 0.80 * 8 * 3600 m3 /1000
Vr = 86.01* 1.25 *0.80*8 * 3600 m3/1000
Vr=2477.10 m3
EL volumen de proteccion contra incendios (Vi), para poblaciones mayores a
20.000 habitantes se aplicara la siguiente férmula:
Vi =100,/p
Donde:
Vi = Volumen para proteccion contra incendios, m3

p = Poblacion en miles de habitantes

Vi = 100v39.113

Vi=625m?3

Volumen de emergencia (Ve), para poblaciones mayores de 5000 habitantes, se
tomara el 25 % del volumen de regulacion como volumen para cubrir situaciones de
emergencias.

Ve = Vr*0.25

Ve = 2477.10*0.25

Ve = 619.23 m3

El volumen en la planta de tratamiento (Vpt), es el volumen de agua para atender
a las necesidades propias de la planta de tratamiento, considerando el nimero de
filtros que se lavan simultAneamente. Para este caso especifico, la planta de
tratamiento de agua tiene un tanque elevado con capacidad de 30 m3 por lo que no

se considera este volumen.
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EL volumen total de almacenamiento de agua potable (Vt), se obtendra con la suma
de los volimenes anteriores:

Vt=Vr + Vi+ Ve

Vt=2477.10 m3 + 625 m3 + 619.23 m3

Vt=3721.33 m3

Actualmente la planta de tratamiento de agua potable tiene dos tanques reservorios
de agua. Estos se encuentran en el plano del anexo N° 1.

Tanque cilindrico N° 1 = 348.53 m3

Tanque cuadrado N° 2 = 1140.05 m3

Volumen total = 1488.58 m3

El volumen de 1488.58 m3 representa el 40 % con respecto al volumen total
requerido de 3721.33 m3. El tiempo de vaciado (tv) del tanque con caudal de 3721.33
m3, se lo calcula de la siguiente manera:

Qmd =Qmd * f

Donde:

Qmd = Gasto medio diario

f = factor de 0.80. El agua llega al 80% de la poblacion

Qmd= (86.01%) (20 (2222) 4 0,80

S 1000 L 1 hr

3

m
Qmd =247.71 —

_de

v = 3721.33 m?
247.71 m3 /hr

tv=11 hr
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El tiempo de vaciado de los tanques con volumen 3721.33 m? corresponde a 11
horas y se encuentra dentro de la norma INEN 005-9-1.
Estas fotos muestran los dos tanques reservorios de agua potabilizada, el tanque

cilindrico N° 1 y el tanque cuadrado N° 2 con la forma de determinar la altura.

7.11.9 Sistema de distribucion
La distribucién de bombas para el primer cuarto de bombas con dos bombas de 25
Hp. El segundo cuarto de bombas también con 2 bombas de 25 Hp con la
disponibilidad de aumentar la capacidad de bombeo en cada una de las estaciones.
En estas fotos se muestran las bombas del cuarto de bombeo N° 1 y las bombas

del cuarto de bombeo N° 2.
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7.11.10 Desarenador

La evaluacion de la planta de tratamiento de agua potable, se centra en el equipo
gue va a solucionar el problema que tienen las bombas de abastecimiento de agua
cruda a la etapa de floculado.

Las caracteristicas de dimensionamiento del desarenador se encuentran en el
anexo N°2. El nivel del agua con que se alimenta este desarenador debera estar en
la cota minima de entrada de agua desde el rio. El agua cruda entra por gravedad en
el desarenador. De la misma forma el agua sale del vertedero del desarenador por
gravedad al tanque de abastecimiento de agua cruda.

El desarenador no es mas que una estructura hidraulica, que va a permitir separar
la arena del agua cruda y ademas puede separar particulas en suspension. El
desarenador es de mucha ayuda para tiempos de invierno cuando el rio trae consigo
material en suspension y arena. Claro esta en los meses de verano, la cantidad de
solidos en suspension como la arena es mucho menor. Este transporte de material
en el agua cruda es debido al flujo de corriente.

7.11.11 Componentes de un desarenador

Los desarenadores basicamente se encuentran compuestos de las siguientes
partes:
7.11.11.1 Zona de entrada

Es una transicion en la que se une la tuberia de entrada de agua cruda que viene
del rio con la entrada al desarenador. Esta transicion debera tener un angulo de
inclinaciéon recomendable de 122 30” con el objetivo de obtener una distribuciéon
uniforme del agua para obtener una velocidad meda superficial constante en la zona

de sedimentacion por lo que se puede tener una mayor decantacion de arena.
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7.11.11.2 Zonade sedimentacion

Bésicamente es un canal en donde se realiza la deposicion de la arena y particulas
en suspension. Este canal es normalmente es de seccidn rectangular y el minimo
ancho es de 0.60 m. En el fondo del canal existe una pendiente para recolectar toda
la arena.

En el costado del canal tiene una recamara con su respectiva valvula de
compuerta. Esta valvula sirve para desalojar la arena del canal aprovechando la
columna de agua.

En la zona de sedimentacién hay una pantalla para ayudar al proceso de
decantado de la arena, ademas existe un control de exceso de nivel del canal con
retorno al rio.
7.11.11.3 Zonade salida

Existe un vertedero horizontal, donde el agua cruda cae por gravedad a un
deposito y es conducida mediante una tuberia a una cisterna. En esta cisterna se
encuentra una estacion de bombeo, la misma es bombeada al sistema de floculacion.
7.11.11.4 Zonade receptora de material para posterior desalojo

En uno del costado del canal, se encuentra la zona de recepcion de arena que
sele del area de sedimentacion, este desalojo se lo realiza mediante una valvula de
compuerta, se aprovecha la columna de agua del desarenador para lograr este
desalojo.
7.11.11.5 Zona de receptora de material para posterior desalojo

En uno del costado del canal, se encuentra la zona de recepcion de arena que
sele del area de sedimentacion, este desalojo se lo realiza mediante una valvula de
compuerta, se aprovecha la columna de agua del desarenador para lograr este

desalojo.
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7.11.12 Disefio de un desarenador

Para realizar el disefio del desarenador, se requiere la siguiente informacion:

e Tamafio de la particula inorganica, mediante analisis granulométrico, que
predomine durante la mayor parte del afo.

e Velocidad de sedimentacion de las particulas minerales Us (cm/s. m) a
determinarse en ensayos con columna de sedimentacion o adoptando
férmulas segun sea el tamafio de las mismas.

e Velocidad de paso por el vertedero de salida o carga hidraulica unitaria qv
(m3/s. m) que debera ser baja para causar la mayor turbulencia y arrastre
del material en la aproximacion del flujo (ENOHSA, 2012).

e Temperatura del agua predominante en periodos frios (T°C).

Salida al tanque

Entrada de abastecimiento

Desarenador
Rebose

Corriente natural del rio
Toma de agua

Figura 33. Esquema general del desarenador
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7.11.12.1 Determinacion de lavelocidad de sedimentacidon de la arena mediante
ensayo de laboratorio
Para determinar la velocidad de sedimentacion Us se utiliza un cono de ensayo
de 1000 ml. El procedimiento es el siguiente:
e Llenar el cono graduado hasta la marca de 1000 ml.
e Pesar en balanza digital una muestra de 10 mg. de arena fina.
e Tomar el tiempo de sedimentacion de la arena fina.
e Mediar la altura del cono hasta la marca de los 1000 ml.
e Repetir los pasos anteriores para los cuatro ensayos adicionales de
sedimentacion de la arena.
e Determinar el tiempo promedio de los cinco ensayos.
e Finalmente, calcular la velocidad promedio de sedimentacion de la arena.
En estas fotos se muestra las tomas del tiempo en que se sedimenta la arena al

fondo y la medicion del cono.
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Tabla 29. Ensayos de sedimentacion de arena fina

Ensayo h (cm) Arena (mg) t (s)
1 0.45 10 17
2 0.45 10 18
3 0.45 10 17
4 0.45 10 17
5 0.45 10 19
Promedio 17.8
Us= h/t

Us=0.45m/17.8 s

Us = 0.02528 m/s (velocidad de sedimentacion)

7.11.12.2 Determinacion de la velocidad tedrica de sedimentacion de la arena
mediante formulas.

Para particulas minerales a sedimentar con tamafios entre 0. 15 y 1 mm. y

correspondientes a arena gruesa, se debera aplicar la formula de Allen para régimen

de transicién con niumero de Reynolds entre 1y 1000.
Us = 0.22(2>£. g) expo2/3 ld /Bexpo a

Us= velocidad de sedimentacion de la arena fina
pa = masa especifica de la particula (g/cm3)

p = masa especifica del agua a temperatura T° C (g/cm3)

u = viscosidad dindmica a temperatura T2 C (cm?/s)

g. = 98.1 cm/s?; aceleracion de la gravedad

d = diametro de la particula (cm)
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Tabla 30. Velocidades tedricas de sedimentacion

d= (mm) T°C Re Us (m/s)
0.15 5 1.14 0.01158
0.15 10 151 0.01315
0.15 15 1.92 0.01470
0.15 20 2.42 0.01630
0.20 5 2.53 0.01918
0.20 10 3.29 0.02156
0.20 15 4.17 0.02388
0.20 20 5.19 0.02622
0.25 5 4.57 0.02775
0.25 10 5.90 0.03093
0.25 15 7.40 0.03394
0.25 20 9.15 0.03692

7.11.12.3 Velocidad escurrimiento horizontal - Uh

Esta velocidad es producida en la zona de desarenacién y debera estar en funcién
de la velocidad limite de arrastre Ua (cm/s).

La velocidad, Uh (cm/s), debera ser siempre menor que la velocidad de arrastre,
Ua (cm/s) de la particula de tamafio d (cm) considerada en el disefio. La relacién

Uh/Ua conviene que se a igual o menor a 0.5, es decir:

Siendo Ua = 125. [(ps — p).d]expo ¥, velocidad de arrastre (cm/s) de la particula
de tamafio d (cm) considerada en el disefio para una temperatura dada del agua T°
C. Se considera que p = 2.65, la expresion anterior queda:

Ua = 160.56Vd



118

Los siguientes valores de la velocidad media de escurrimiento horizontal, Uh
(cm/s), son los maximos que habitualmente se considera para minimizar la influencia
de esa velocidad de arrastre, Ua (cm/s):

Uh = 8.0 cm/s para arena fina (d< 0.01 cm)

Uh = 10.8 cm/s para arena gruesa (d entre 0.015y 0.100 cm)
7.11.12.4 Velocidad de paso por el vertedero de salida

Esta velocidad debera ser baja y no superior a 1 m/s para evitar causar turbulencia
y arrastre del material.

7.11.13 Criterios de disefio de un desarenador
Para realizar el disefio del desarenador hay que considerar los siguientes criterios:

e Se considera que las particulas mas pesadas son retenidas en el proceso
de sedimentacion en un 100%, esto ocurre antes de llegar el agua cruda a
la cisterna de abastecimiento.

e Las particulas discretas entran al desarenador con velocidad constante
igual a la velocidad de arrastre de disefio.

e Latransicion debera tener un angulo de divergencia no mayo a 12°30”.

Ademas, se considera que el th = tv donde:

th = Tiempo de la particula a remover, tarda en recorrer la longitud L del
desarenador

tv = Tiempo para que la particula a remover, con velocidad de sedimentacion Us
recorra la profundidad util h de la unidad.

Us=£=2
bL A

Para compensar la turbulencia es habitual calcular la longitud de la zona de

desareno aplicando un coeficiente de seguridad del orden de 1.25a 1.5
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El nUmero de unidades en paralelo minimo es dos. El ancho del canal, b (cm)
minimo es 0.60 m.

La velocidad de paso por el vertedero no debe superior a 1 m/s para evitar causar
turbulencia y arrastre de material (ENOHSA, 2012).

La altura del agua cruda sobre el vertedero se la puede calcular mediante la

siguiente férmula:

_|_ @ 2
hv = [1.84.b] expo?s

hv = altura de agua sobre el vertedero (cm)
Q = caudal cm?/s
b =ancho del canal (cm)

7.11.14 Calculos

Para disefiar el desarenador se realiza los siguientes calculos

Definiciones:

Uh : Velocidad de escurrimiento horizontal, m/s

Ua : Velocidad de arrastre, m/s

Us : Velocidad de sedimentacién de la arena fina, m/s ( Us=0.02528 m/s del
ensayo de laboratorio)

b : Ancho del desarenador, m

Lf : Longitud final, m

hv : Altura de agua en vertedero, m

Uv: Velocidad sobre el vertedero, m/s

d : Didmetro del grano de arena fina, m (0.15 <d< 1 mm)

Asup: area superficial o de planta, m?2

Q : Caudal, m3/s
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Hv : Altura pared del vertedero, m
dp : Ancho pared del vertedero ( dp =20 cm)

Lc : Longitud del cono entrada al desarenador, m

VISTA SUPERIOR DEL DESARENADOR

g
g I Ll rr et G
» p
’//// :I -ﬂ: :' #
1 V////W/’"tt:f'fr e s Y Salida de agua cruda
Entrada de agua 1 'E[ _ # ] al sistema de

7 [
cruda del rio 2727 77
4

Le V L=15L "|
|

71 Lfd

Tolva recojedora Salida dé agua
de arena cruda al rio
0.50x0.50 m.

VISTA FRONTAL DEL DESARENADOR salida de agua

potabilizacion

cruda al rio
/I o A
Entrada de agua 2z, 7 77
cruda del rio S/ Y B 7 7K .
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71
I — |
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Figura 34. Diagrama de un desarenador

e Velocidad de arrastre, Ua
Para d=1 mm

Ua= 160.56

Ua = 0.1606 m/s

e Area superficial, Asup
Asup= Q/Us

Asup = 120 Lt/s / 0.02528 m/s

Asup = 0.120 mé/s / 0.02528 m/s
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Asup =4.75 m?,

e Longitud de las dos unidades con b =0.70 m
L = Asup / N° unidades* b
L=4.75m/s/2*0.70 m.

L=3.39m

e Aplicando coeficiente de seguridad: 1.5

Lf=15L
Lf=1.5*3.39 m
Lf=5.10m

e Longitud del cono del desarenador
Lc =s/tan 12.5°

Lc=0.25/tan 12.5°

Lc=1.13m

e Longitud del desarenador

Lfd=Lf + Lc

Lfd=5.10m+ 1.13 m

Lfd =6.23 m

e Altura de agua en vertedero, hv

- 2
V= [1.84.b] expo?s
_ [0.120 /2 ] X102
= |T8ar0.70) EXPO73
hv=0.13 m

e Velocidad de escurrimiento horizontal, Uh

Uh=0.5Ua



Uh =0.5*0.1606 m/s
Uh =0.080 m/s

e Altura de pared del vertedero

Hv = <
bxUh
_0.120/2
"~ 0.70%0.080
Hv=1.10m

e Volumen del cuerpo de sedimentacion de la arena fina
V = b*(Hv +2.5 Hv)*Lf
V =0.70* (1.10 +2.5* 0.13) * 5.10 m3
V =5.09 m3.
e Entrada al desarenador
e=1.50*dp
e=1.50*0.20 m
e=0.30m

e Altura de caja receptora de arena
Hc =( Lf—0.5) * tan 10°

Hc = (5.10 -0.5) * tan 10°

Hc=0.81m

122
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VISTA DE PLANTA DEL DESARENADOR
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Figura 35. Vista de planta del desarenador
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Capitulo 8
RESULTADOS

8.1 Analisis del agua
Los ensayos para determinar la dureza en el agua cruda del rio y en el agua de
pozo profundo que actualmente los habitantes de Vinces reciben en sus domicilios se

tiene:

Tabla 31. Andlisis de dureza de agua cruda del rio y agua de pozo profundo

Parametros Unidades Aqua AELE
rio Pozo profundo
Dureza célcica mg/L (CaCO3) 70 120
Dureza total mg/L (CaCO3) 180 420
Dureza magnésica mg/L (CaCO3) 110 300
conductividad uS/cm 128.7 612
Turbidez NTU 2.8 14

De acuerdo a los analisis realizados en el laboratorio de calidad de la planta de
tratamiento de agua potable del canton Salitre, se ve que el agua de pozo es un agua
dura, por la cantidad de dureza total. Estas aguas de pozo se encuentran
normalmente se encuentran con dureza elevada. El color tendiendo a blanco en el
fondo de un recipiente como indican los habitantes y que se tiene normalmente en el
momento de hervir el agua, es debido a la presencia de dureza calcica. El agua de
pozo tiene dureza al manganeso, una cantidad elevada, 300 mg/l. Este manganeso
con la presencia de hierro, producen en el agua un color tendiendo a negro.

Los ensayos realizados en laboratorio de la facultad de ingenieria quimica y en el
laboratorio de la planta de tratamiento de agua potable del canton Salitre, dieron los

siguientes resultados.



Tabla 32. Analisis fisico quimico del agua del rio Vinces

Resultados
Parametros Expresa g Lab.  Lab. | imites
do fac. ing. Salitre
guimica

Potencial de hidrogeno pH - 7.51 7.63 6-9
Turbidez - NTU 2.80 4.21 100

Color Pt/Co 20 15 75
Color

real
Demanda bioquimicade O2 DBO5 mg/L 0.34 0.75 <2
Demanda quimica de O2 DQO mg/L 1 1.35 <4
Sulfatos SO 2 mg/L 5 0 500
Solidos totales disueltos STD mg/L 78 63 < 500
Hierro Fe mg/L 0.08 0 1
Nitritos N-NO2 mg/L 0.004 0 50

No No
Sabor y olor UNT acept. detec.  detec aceptable
Tabla 33. Analisis microbiolégico del agua del rio Vinces
Parametros Expresa Unidades Resultados
do

Coliformes fecales CF NMP/100 mL ausencia
Coliformes totales CT NMP/100 mL 4*10"3
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EL potencial de hidrogeno en cada uno de los laboratorios es de 7.51 y 7.63

respectivamente, el promedio es de 7.57. Este valor se encuentra dentro del rango de

acuerdo a la norma.

La turbidez, sus valores en los ensayos se encuentra en 2.8 NTU y 4.21 NTU, el

promedio se encuentra en 3.51 NTU, por lo que se encuentra dentro del rango

permitido de acuerdo a la norma ecuatoriana INEN. De acuerdo a la OMS, el maximo

permitido es 2 NTU y el ideal es 1 NTU. Por lo que los filtros deberan ser capaces de

bajar la turbidez y mantener por debajo del 1 NTU.

El color, cuyos datos son 20 Pt/Co y 15 Pt/Co, cuyo promedio se encuentra en

17.5 Pt/Co, se encuentra dentro del rango permitido.
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La DBOs5, cuyos valores son 0.34 mg/L y 0.75 mg/L, el promedio se encuentra en
0.55 mg/L. Este promedio es menor del limite pre establecido.

La DQO, cuyos valores se encuentran en 1 mg/L y 1.35 mg/L. El promedio es 1.18
mg/L. De igual manera este valor es menor del limite de acuerdo a la norma.

El SO 2, en el agua cruda tiene un valor de 5 mg/L en un ensayo mientras que en
el otro no hay presencia. De acuerdo a la norma, tiene como limite 500 mg/L.

Los STD, se encuentra con el valor de 78 mg/L y el del otro ensayo con el valor
de 63 mg/L. EL promedio es de 70.5 mg/L. De igual forma se encuentra dentro del
limite permitido.

El Hierro, Fe, se encuentra con valor 0.08 mg/L, mientras que en otro ensayo no
hay presencia. Estos valores son de esperarse en aguas de corrientes superficiales.

Nitritos, de igual manera como en el caso anterior, en el primer ensayo se tiene
0.004 mg/L, mientras que, en otro, no hay presencia. EL limite es de 50 mg/L.

Sabor y olor, no detectable en ninguna de las pruebas.

Con respecto al ensayo microbiolégico, no hay presencia de coliformes fecales,
pero si coliformes totales en la cantidad de 4*10"3 NMP/100 ml. Este ensayo indica

gue se debe usar un quimico para eliminar estos microrganismos.

8.2 Pruebade jarras
La prueba de jarra realizada en el laboratorio de la planta de tratamiento de agua
potable del canton Salitre indican la dosis correcta para los procesos de coagulacion

y floculacion del agua cruda y se presentan en la siguiente tabla.



Tabla 34. Pruebas de jarras
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Prueba de jarras N° 1

Prueba de jarras N° 2

Numero
de Concentracion, Concentracion,

muestra Al2(S04)3, NTU pH Al2(S0O4)3, NTU pH

mg/L mg/L

1 0.0 4.21 7.59 0.0 10.30 6.82
2 5.0 2.20 7.43 10.0 6.17 6.80
3 10.0 1.75 7.35 20.0 4.04 6.74
4 15.0 1.36 7.15 40.0 1.32 6.72
5 20.0 1.20 7.10 80.0 1.05 6.68
6 35.0 0.90 7.09 100.0 2.82 6.62

En la prueba de jarras N° 1, la muestra nUmero 2 presenta una mejor claridad en

el agua, mientras que en la prueba de jarras N° 2, la muestra es el nimero 3. Los

valores de turbidez y pH, en los dos casos se encuentran dentro del limite permisible

de acuerdo a la norma ecuatoriana INEN 005-9-1 (1992). De acuerdo a la norma con

respecto a la calidad del agua potable para consumo humano debera estar bajo el 1

NTU, por lo que los filtros deberan ser capaces de mantener la turbidez bajo el 1 NTU.

8.3 Encuestas

Con respecto al censo realizado a los habitantes de la ciudad de Vinces se tiene:

Tabla 35. Valores de preguntas de censo realizado

o
g o 5 0
o o 3 5 >0
= o (=% 8 20
Peguntas de Encuestas = = Q B =8
= k%)
- . N o
(%))
1.- Estado actual de la planta de tratamiento de 230 120 30 0 0
agua potable
2.- Calidad de agua receptada de forma visual 126 155 88 10 1
y organoléptica en la actualidad
3.- Servicio de abastecimiento actual de agua 69 184 91 36 0
potable
4.-Rehabilitacién de la planta potabilizadora de 0 4 170 120 86

agua con una mejor calidad y cantidad de agua
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Con la primera pregunta, se tiene que el estado actual de la planta es malo, es lo
indican los 230 habitantes de la ciudad de Vinces. Esto es debido a que la planta no
se encuentra operativa desde hace 15 afios aproximadamente.

Con la segunda pregunta, la calidad del agua es deficiente, con 155 habitantes.
Esto es debido a que a veces reciben el agua con color tendiendo a negro. Debido a
diversas causas. Una de ellas es que el agua de pozo profundo tiene hierro y con la
combinacion del manganeso producen esa coloracién. Otra causa puede ser debido
a cortes de energia eléctrica que en el momento de quedar operativo el sistema,
remueve lo que se encuentra en los tubos que tienen conexiones con los domicilios.

Con la tercera pregunta, de igual forma que en la pregunta anterior, es deficiente
con 184 habitantes inconformes, debido a que en la ciudad de Vinces, siempre hay
cortes de energia, no hay un generador en ¢ptimas condiciones que reaccione
correctamente en los momentos que existen estos cortes.

Finalmente, con la cuarta pregunta con 170 habitantes de Vinces. Solicitan la
habilitacion de la planta de tratamiento de agua potable.

8.4 Evaluacion de planta
En la evaluacion realizada en cada uno de los componentes de la planta de

tratamiento de agua se tiene:
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Tabla 36. Evaluacion de los componentes de la planta de tratamiento de agua potable

Capacidad
Variable CEREEREL,  @REEE Evaluacién
actual con nuevo
disefio
La demanda de la planta se encuentra
Caudal del rio 58 m3/s 0.12 m3/s  cubierta
Caudal de operacion El caudal de operacion actual es menor en
B — P 0.067 m3¥/s  0.086 m3/s un 22.1% con respecto al nuevo caudal de
disefio.
El tanque de almacenamiento actual no
Volumen del tanque de  168.53 m®  270.40 m3 cumple con la demanda de la planta debido
almacenamiento de a que tiene una deficiencia del 22.5% con
agua cruda respecto al volumen de 217.45 m3.
Existe una diferencia de 20 Hp. Lo que
Eeicnaia ce e, 30 Hp 50 Hp equivale al 40 % por lo que se necesita una
Tanque abastecimiento bomba de mayor potencia.
Velocidad de mezcla 212s 13s Con el nuevo caudal de disefio, se obtiene
rapida un mejor tiempo de mezclado.
Actualmente la unidad de floculado
- 40 m? 90 m3 . .
Volumen de la unidad representa un 44.4 % de los 90 m3 por lo
de floculado gue no cumple con la demanda de la planta.
El volumen actual de los tanques de
Volumen de la unidad sedimentacion, si cumple con la demanda
; - 798.35 m3 864 m3 de la planta. Debido a que los tanques
de sedimentacion
actuales representan el 92.4% con respecto
a los 864 m3.
El tiempo de retencion con el caudal nuevo
. _ de disefio cumple con la demanda de la
Tiempo de retencion en planta debido a que el tiempo promedio de
la-unidad de 4.8 hr. 3.7 hr. sedimentacion del ensayo realizado fue de
sedimentacion 2.08 hr. Ademas cumple con el tiempo de
retencién minimo de acuerdo a la norma
INEN 005-9-1.
Existe un diferencia de 2680 m?#/dia, esto
Unidad de filtrado 7680 10360 indica que solo se filtraria un 74.1 % , por lo
ma/dia ma/dia que la unidad de filtrado no cubre con la
demanda de la planta.
Volumen de tanques Los tanques reservorios N° 1 y N° 2 de agua
reservorio de agua 148858 m?® 3721.33 m? potable para la distribucién no cubren con la

potable

demanda de los habitantes de Vinces. Solo
almacenaria el 40 % con respecto al
volumen total requerido de 3721.33 m3.

Ademas de realizar la evaluacion en las etapas del proceso en la planta de
tratamiento de agua, se identificd el problema que tiene una de sus etapas y es en el

tanque de abastecimiento de agua cruda, por lo que realiza el disefio de dos
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desarenadores en paralelo. Para establecer las medidas de estos desarenadores, se

realizaron pruebas de ensayo en laboratorio y asi calcular cada uno de los siguientes

parametros que se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 37. Parametros del desarenador

Parametros Expresado  Unidad Valor
Caudal de disefio Q L/s 120
Tiempo decantacién arena t S 17.8
Velocidad superficial Us m/s 0.02528
Velocidad de arrastre Ua m/s 0.1606
Area superficial Asup m2 4.75
Longitud final (Sedimentacion) Lf m 5.1
Altura de vertedero hv m 0.13
Velocidad de  escurrimiento Uh m 0.080
horizontal

Altura de pared del vertedero Hv m 1.10
Volumen del cuerpo \% m3 5.09
sedimentador

Entrada del desarenador e m 0.30
Longitud del cono del Lc m 1.13
desarenador

Longitud del desarenador LFd m 6.23
Altura de caja receptora de arena Hc m 0.81

Los parametros determinados en la tabla anterior, son utilizados en el disefio de

los desarenadores en paralelo. En el anexo N° 2 se encuentra las medidas del disefio

de un desarenador.
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Capitulo 9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

Las condiciones de dureza del agua cruda del rio Vinces con relacién al
agua cruda de los pozos profundo de acuerdo a la tabla 31 se tiene que el agua
de rio es mejor para el tratamiento de agua potable.

De acuerdo al analisis fisico quimico del agua del rio Vinces de la tabla 32,
realizados en el laboratorio de la Facultad de Ingeniera Quimica de la
Universidad de Guayaquil y en el laboratorio de la planta de tratamiento de
agua potable del cantdn Salitre, se concluye que el agua se encuentra apta
para ser utilizada en la planta de tratamiento.

Las pruebas de jarras realizada en el laboratorio de control de calidad del
cantén Salitre, presentan valores que se encuentran en la tabla 34. Indican la
dosis correcta para cada una de las pruebas y en cada uno de los casos, los
valores de la turbidez, de 2.20 NTU y 4.04 NTU se encuentran dentro del limite
permisible segun la norma ecuatoriana INEN 005-9-1. La norma también indica
gue el agua potable para consumo humano debera estar bajo el 1 NTU, por lo
gue los filtros deberan ser capaces de mantener la turbidez del agua por debajo
de 1 NTU. De acuerdo a la OMS, la turbidez del agua para consumo humano

debera estar idealmente bajo el 1 NTU.
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La encuesta realizada en la parte urbana a los habitantes en la ciudad de

Vinces, genero la tabla 35, en la que indica que los habitantes se encuentran
inconforme en calidad y abastecimiento del agua de pozo profundo que reciben
en sus hogares. Solicitan de forma inmediata la rehabilitacién de la planta de
tratamiento de agua para mejorar las condiciones de vida de acuerdo a la
constituciéon con el “plan del buen vivir”.
La evaluacion realizada en cada una de las etapas de proceso de la planta de
tratamiento de agua actual con respecto al caudal de disefio de 120 L/s, se
indican en la tabla 36 y se concluye que en la mayor parte de las etapas de
proceso hay que realizar modificaciones excepto en las unidades de
sedimentacion porque cumple con el tiempo de retencién minimo de acuerdo
a la norma INEN 005-9-1 (1992) y cumple también con el tiempo promedio de
retencion de 2.08 hr. obtenido en la prueba de ensayo de sedimentacion
realizada en laboratorio, cuyos valores se encuentran en la tabla 28.

Se concluye que el disefio de los desarenadores ayudara de sobre manera
a reducir los tiempos de paradas de proceso y debera ser ubicado antes del
tanque de abastecimiento de agua cruda y tendra la funcién principal de
receptar toda la arena que venga con el agua cruda del rio Vinces. Esto evitara
primero que el sistema de abastecimiento de agua cruda a la unidad de
mezclado rapido, se sobre cargue. Segundo, evitar los dafios en los impeler de

las bombas.
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Recomendaciones

Instalacion de dos bombas de 25 Hp en el tanque de abastecimiento de agua
cruda para stand by.

Aumentar el volumen del tanque de abastecimiento de agua cruda en un 22.5%
con respecto al volumen gque deberia tener de 217.45 m3,

Aumentar el volumen del sistema de floculado en un 55.6% para el nuevo
disefio de la planta de tratamiento de agua.

Aumentar la capacidad de filtrado en un 25.9%, debido a que actualmente los
filtros rapidos por gravedad solo filtrarian el 74.1 % con relacion al caudal de
disefio de 120 L/s.

Aumentar la capacidad de reservorio de agua potable en un 60% debido a
gue actualmente los dos tanques solo representan un 40% del volumen total
de 3721.33 m? con el nuevo disefio.

Instalacién de una bomba de 25 Hp en cada uno de los cuartos de bombas
para stand by.

Revision de los equipos de proceso cada seis meses y limpieza de los
mismos para alargar la vida atil de ellos.

Cursos sobre mantenimiento y operacién de los equipos al personal que
trabaje en la planta en el momento de su funcionamiento.

Elaboracion de un plan de mantenimiento preventivo y/o correctivo con
reparaciones mayores en el momento de operacion de la planta de tratamiento
de agua potable. En este plan debera estar incluidos los gastos o desembolsos

gue se realicen mensualmente.
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Realizar un estudio de impacto ambiental antes de realizar la reconstruccion

de las etapas de la planta de tratamiento de agua potable.
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ANEXOS

Anexo N° 1 Planta de tratamiento de agua potable de la ciudad de Vinces

FECHA:
AGOSTO 2016

UNIDADES: ~

DE LA CIUDAD DE VINCES

DIBUJO: ING. JOSE ARIZAGA

AGUA POTABLE DE LA CIUDAD

INDICADAS
PLANO N* 1

JPROYECTO: PLANTA DE TRATAMIENTO DE

JESCAA:

Torre
Agua para vaco
G Mtros

Cuarto e
Bombas N* 2
1025

"
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Anexo N° 2 Desarenador para planta de tratamiento de agua de Vinces
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Anexo N° 3 Encuesta para la planta de tratamiento de agua potable de Vinces

ENCUESTA PARA LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Fecha;

POTABLE DE VINCES

Mombre del encuestado:

Edad:

Mombre del encuestador:

Agradecemos su colaboracion al damaos las repuestas a las siguientes preguntas
de la manera mas sincera posible pues las mismas seran el sustento de un
Proyecte de Tesis sobre el Redisefio de la Planta de Tratamiento de Agua

Potable de la ciudad de Yinges

La forma de calificacion que se llevara a cabo en cada una de las preguntas es

de acuerdo a la siguiente tabla.

Muy satisfactorio 5

Satisfactorio 4
Aceptable 3
Deficiente 2
Malo 1
[tam Preguntas Calificacion

1

iComo se encuentra el estado actual de la planta de
tratamienio de agua potable?

b3

i Como se encuentra la calidad del agua de pozo profundo
que recibe en su hogar?

[N ]

i Como se encuentra el servicio de abastecimiento actual
de agua potable?

iConsidera usted la rehabilitacion de la planta de
tratamienfo de agua potable com mejora en calidad v
cantidad de agua?

140
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Anexo N° 4 Informe de analisis fisico quimico de agua cruda del rio Vinces
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Anexo N° 5 Andlisis microbiol6gico del agua del rio Vinces.
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INDURTRAL P © LT

RALABPSE-In 22401

INFORME DE RESULTADOS
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Anexo N° 6 Foto N° 1 Sistema de abastecimiento de agua cruda

Anexo N° 7 Foto N° 2 Camara de coagulacion
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Anexo N° 8 Foto N° 3 Sistema de floculado
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Anexo N° 10 Foto N° 5 Sistema de filtracién

Anexo N° 11 Foto N° 6 Sistema de cloracion
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Anexo N° 12 Foto N° 7 Sistema de abastecimiento de agua potable

Anexo N° 13 Foto N° 8 Sistema de distribucion de agua potable. Cuarto de bombas
N° 2
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Anexo N° 14 Foto N° 9 Pesaje de sulfato de aluminio
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Anexo N° 16 Foto N° 11 Medicion de color de muestra — Laboratorio planta agua

Salitre
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P

Anexo N° 17 Foto N° 12 Medicion del ancho del rio Vinces
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Anexo N° 18 Foto N° 13 Ensayo de sedimentacion de arena

Anexo N° 19 Foto N° 14 Ensayo de sedimentacion de sélidos suspendidos




