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RESUMEN

Se disefid un sistema de tratamiento de agua potable para el canton Echeandia
ubicado en la provincia Bolivar, mismo que mejorara la calidad de agua en la
poblacion. Para el disefio de la planta de tratamiento se realizé analisis de
caracterizacion de agua. Los resultados ayudaron a la identificacion de los procesos
a emplearse, también se consider6 una dotacion de 210 L/h/d, para una poblacion de
31414 proyectada a 25 afios, captando un caudal de 0,4761 m3/s, entregando a la
planta de tratamiento un caudal de 0,11758 m?/s, determinandose tres desarenadores
sin pantalla deflectora con una capacidad de 385,41 m3 cada uno y una carga
hidraulica de 52,04 m3/m?2*d, tendremos una camara repartidora de caudales que
repartird y trasportard caudales a los filtros que estaran en operacion, se contara cinco
filtros rapidos a gravedad con una tasa de filtracién de 300 m3/m?*d, con un volumen
de 112,88 m?3 para su auto lavado, obteniendo un volumen filtrado de 3.386,42 m? al
dia por cada filtro, se disefié un tanque hipo-clorador con un volumen de 1,674 m?3
para la solucion madre, este tanque contara con un sistema regulador de caudal que
dosificara durante 8 horas al tanque de cloracion que cuenta con un volumen de
176,37 m3y un tiempo de residencia de 25 minutos, luego se traslada a un tanque de
reserva de 2622,14 m? y finalmente se pasa a dos tanques de almacenamiento y
distribucion de 180 m® cada uno, donde se conectara a la red de distribucién ya
existente.
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ABSTRACT

A drinking water treatment system was designed, for the Echeandia canton located
in the Bolivar province, to improve the water quality of the population. For the design
of the treatment plant, a water characterization analysis was carried out. The results
helped to identify the processes to be used, and also considered an endowment of
210 L / h / d, for a population of 31,414 projected to 25 years, capturing a flow of
0.4761 m3 / s, delivering to the treatment plant a flow of 0.11758 m3 / s, determining
three desanders without a deflector screen with a capacity of 385.41 m3 each, and a
hydraulic load of 52.04 m3 / m2 * d, we will have a flow distribution chamber that will
distribute and transport flows to the filters that will be in operation, there will be five
quick gravity filters with a filtration rate of 300 m3 / m2 * d, with a volume of 112.88 m3
for self-cleaning, obtaining a filtered volume of 3,386 , 42 m3 per day for each filter. A
hypochlorinator tank was designed with a volume of 1,674 m3 for the mother solution,
this tank will have a flow regulator system that will dose the chlorination tank for 8
hours, which has a volume of 176.37 m3 and a residence time of 25 minutes, then it
is transferred to a reserve tank of 2,622.14 m3 and finally to two storage and
distribution tanks of 180 m3 each, where it will be connected to the existing distribution
network.

KEY WORDS: DESING — CAPTURE — TREATMENT — DRINKING WATER —

PARAMETERS.
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CAPITULO |
Generalidades

1.1 Introduccidn

El agua es un elemento vital para los seres vivos en general, pero en especial para
los seres humanos, estos con la aspiracion de vivir en lugares con mayor poblacion,
mismos que crecen muy rapido y en los cuales las fuentes de agua potable cada vez
son minimas, por ello nos vemos en la necesidad de buscar nuevas fuentes de agua
potable que pueda ser tratada de manera apropiada para satisfacer esta demanda.

Generalmente, toda poblacién tiene un lugar de captacién de agua por mas
minima que esta sea, mientras la poblacién va creciendo se debe de ir mejorando el
sistema de captaciéon y la calidad de agua que consumen a diario, ya que el agua
potable es derecho para todo ciudadano. Para realizar una buena captacion y
almacenamiento se deben tomar en cuenta varios factores como la poblacion actual,
caracteristicas del rio de abastecimiento, criterios y especificaciones técnicas que
estén normados para el disefio de captacién y almacenamiento de agua potable.

El proyecto en cuestion sera realizado con el fin de solucionar la escasez de agua
en el canton Echeandia, ya que el mismo debe suspender el servicio del liquido vital
por ciertas horas del dia cuando no cuentan con suficiente agua en los reservorios, el
caudal requerido para la poblacién es de 16 I/s, en tiempo invernal el caudal disponible
es de 25 I/s pero este puede bajar hasta 5 I/s en época de verano y deben esperar
que se llenen los reservorios para poder rehabilitar nuevamente el servicio a la
poblacién, generalmente este problema se presenta mas a menudo en épocas
invernales. Por ello el objetivo principal del proyecto es realizar el disefio de una

captacién de agua y posteriormente el debido tratamiento de la misma, para que de
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esta manera poder satisfacer con agua apta para el consumo humano y de la misma
forma cubrir el déficit que presenta la cabecera cantonal.

Para llevar a cabo la recreacién de datos del proyecto hemos decido realizar
peticiones de informacién tanto al GAD municipal y CAPAE, misma que esta
encargada de surtir del liquido vital a la ciudadania del canton Echeandia. De igual
manera se socializara con las personas del sector de la captacion para la recoleccion
de datos de campo.

Las limitantes en el presente proyecto son la falta de instrumental para poder
realizar un trabajo completo, como seria el levantamiento de terreno desde la
captacion hasta el lugar de la planta de tratamiento, por ello nos vemos en la
necesidad de realizar la captacién, pretratamiento y tratamiento, dejando de lado la
parte de la conduccién.

1.2 Situacion Problematica

La ciudadania del cantén Echeandia, actualmente presenta altos indices de
enfermedades de origen hidrico (parasitarias y bacteriolégicas) a causa de la dotacion
de agua que en época invernal no garantiza condiciones apropiadas para el agua de
consumo humano; y por otro lado en época de verano, el caudal de abastecimiento
es inferior al caudal requerido (minimo 16 I/s), por lo mismo que la poblacién presenta

guejas por falta de dicho servicio.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General.

e Disefiar un sistema de tratamiento para la captacion del Rio Payacacao del

sector Payacacao del canton Echeandia provincia de Bolivar.
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1.3.2  Objetivos Especificos.

e Determinar la calidad de agua del rio mediante analisis de caracterizacion
en el punto de captacion.

e Determinar mediante los resultados obtenidos en los procesos para el
tratamiento del agua cruda y su potabilizacion hasta obtener los limites
permisibles segun la normativa INEN 1108 (sexta y quinta edicion) para
agua de consumo humano.

e Diseflar y dimensionar el sistema de tratamiento para el agua potable en
condiciones de carga baja y alta, para que cumpla la norma INEN 1108 para
consumo humano.

1.4 Delimitacion del Tema

Este trabajo esta focalizado en el disefio de la captacion, sistema de tratamiento y
almacenamiento del liquido vital, para aumentar la capacidad de la reserva de agua
potable en la planta de tratamiento y a su vez la calidad de la misma.

Se realizard una caracterizacion de agua y evaluaran: dotaciones, proyeccion
poblacional, parametros sanitarios. Aplicando normas para garantizar la calidad de
agua de consumo humano y la vida Gtil de este proyecto, de esta manera se cubriran

las demandas existentes en el cantdn.
1.5 Justificacion

En el registro oficial N.° 305 reconocen y garantizan a las personas y colectividades
el derecho al acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo; y de
igual manera a una vida digna que asegure la salud.

Fuente: registro oficial N.° 305 (ley organica de recursos hidricos, usos y

aprovechamiento del agua)
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Por esta razon las plantas potabilizadoras deben garantizar la entrega de agua
potable, misma que cumpla con la demanda poblacional y normas de calidad
establecidas por el ente regulador.

Este proyecto va a beneficiar a toda la ciudadania del canton Echeandia, ya que
se obtendra como beneficio el abastecimiento de agua potable durante los 365 dias

del afio sin cortes de dicho servicio tan fundamental para el dia a dia.

1.6 Descripcion General del Proyecto

1.6.1 Localizacion.

La ciudad de Echeandia es la cabecera del canton Echeandia, se encuentra
ubicada en la provincia Bolivar, en las coordenadas presentes en la siguiente tabla, a

una altura promedio de 320 msnm.

Tabla 1: Longitud y latitud de Echeandia.

LONGITUD LATITUD

UTM E 691454,51 S 9841606,73

Fuente: (Google, 2021)
Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo.

|
|

Image Landsat / Copgrnicus

Google Earth|

17.M 691513.80 m E 9841713.52 m S elev. 0m alt. ojo 7.72 km [

llustracion 1: Cantén Echeandia, ubicacion geografica.
Fuente: (Google, 2021)
Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo.
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1.6.2 Vias de Acceso al Canton Echeandia.

llustracion 2: vias de acceso al canton.
Fuente: (Google, 2021)
Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo.

Actualmente el canton Echeandia cuenta con cuatro vias de acceso, dos desde la
parte sierra (Guaranda y Camarén) y dos de la parte costa (Ventanas y Los Angeles).

Tres de ellas cuentan con carpeta asféltica (Guaranda — Echeandia; Ventanas —
Echeandia y Los Angeles — Echeandia) y constan de dos carriles, la via Camarén —
Echeandia se encuentra parcialmente asfaltada y su diferencia es de camino de
pierda.

1.7 Metas

Diseflar una captaciéon superficial que esté a la altura del nuevo proyecto, que
permita mantener al sistema de potabilizacion trabajando de manera eficaz.
Considerar todos los parametros contemplados para disefiar un adecuado sistema de
potabilizacion, alcanzando una calidad de agua Optima para el ser humano en base a
las tablas presentadas en la normativa INEN 1108 (Sexta y Quinta edicion).

Diseflar una reserva, cuyas dimensiones sean las adecuadas para albergar el

volumen requerido de liquido vital que sera distribuido a la poblacion.
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1.8 Metodologia

Se empleard el método cuantitativo para el disefio del estudio de la planta de
tratamiento mediante normativa vigente (NTE INEN 1108, Sexta y Quinta edicion) y
para el proceso constructivo de igual manera con los estandares establecidos por la
“‘NEC” (Norma Ecuatoriana de la Construccion).

Considerando las leyes presentes por el MAE, institucion encargada de la
regulacién y control ambiental. De igual manera las leyes presentes en la
SECRETARIA DEL AGUA (estos dos organismos se encuentran fusionados desde el

afo 2020).
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CAPITULO I
Marco Teorico

2.1 Antecedentes

En la actualidad existe mucha informacién variada respecto a captacion de agua
superficial, disefio de sistemas de tratamiento para agua potable y almacenamiento
de la misma, gran parte de esta informacion ha sido presentada en solucion a
problemas especificos de estudio, como lo serd en nuestro caso. De igual manera
existe mucha otra informacién en publicaciones u otros medios escritos.

211 Nacional.

(Falcones & Valdez, 2021). En su trabajo de investigacion que lleva como titulo:
‘Rediserio de la obra de captacion, linea de conduccion, reservorio y planta de
tratamiento para el sistema de agua potable de la Comunidad San Vicente de Andoas,
cantén Pedro Vicente Maldonado, provincia de Pichincha” (tesis pre-grado).

Universidad Politécnica Salesiana (sede Quito), carrera de ingenieria civil:
Ecuador, 2021. Resumen:

En la actualidad la Comunidad trabaja con un sistema de abastecimiento el cual
presenta problemas, entre ellos el principal problema es la obstruccion del tanque de
bombeo debido a los sedimentos en las épocas de lluvia. Para el redisefio del nuevo
sistema de abastecimiento de agua se tomara en cuenta las normas técnicas de
disefio para de esta manera cumplir estdndares de calidad y eficiencia. Se realiz6 una
reunion directa con los representantes legales de la comunidad, en la que ellos
manifestaron sus problemas y requerimientos, ademas se entregd informacién
necesaria para el proyecto como: poblacion, andlisis de la calidad del agua y
problemas socioecondmicos. Se realizé dos propuestas para mejorar el sistema de

captaciéon de agua, un sistema de captacién con rejilla horizontal y un sistema de
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captacion con rejilla vertical. Se llegd a la conclusion que el sistema que conviene a
la comunidad es un sistema con rejilla horizontal debido a los costos y a la facilidad
de construccion. Ademas, se realizé el disefio de un tanque sedimentador para evitar
la obstruccion en el tanque de bombeo y se redisefio una nueva linea de conduccion.
Finalmente se realiz6 el disefio de un nuevo tanque de almacenamiento tomando en
cuenta la poblacién futura en la vida util del proyecto. También se tomo en cuenta un
manual de operacion y mantenimiento para las obras disefiadas y un estudio de
impacto ambiental para conocer los impactos positivos y negativos por la ejecucion
de dicho proyecto. Finalmente se realizd un andlisis técnico- econdémico para conocer
la factibilidad del proyecto, el cual nos dio como resultado que el proyecto es rentable
tanto en costo como en beneficios.

2.1.2 Internacional.

(Mosqueda, 2018) Bach. Katheryn Vanessa Paima. En su trabajo de investigacion
que lleva por titulo: “Disefio de un sistema de abastecimiento para agua potable
mediante la captacion del manantial de fondo concentrado, San Juan de Pumayacu,
Yurimaguas — 2018” (tesis de pregrado).

Universidad César Vallejo, facultad de ingenieria, escuela académico profesional
de ingenieria civil: Perd, 2018. Concluyo que:

e Segun el estudio hidrolégico elaborado, se concluye que, para el disefio de
un sistema de agua potable, se tendra que considerar un caudal de 0.57
como demanda y un aforo de 0.89 It/s.

e Con larecopilacion de los datos de campo y la informacion tedrica obtenida
se ha elaborado un disefio de sistema de abastecimiento de agua mediante

la captacion de un manantial de fondo concentrado.
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e Los resultados del andlisis fisicoquimico y microbioldgicos practicados a las
muestras de agua del pozo nos muestran que los parametros evaluados se
encuentran por dentro de los limites permisibles recomendados para el

consumo agua humano y no requiere planta de tratamiento.
2.2 Marco Legal

Para el presente proyecto las normativas a seguir para control de calidad de agua
seran:
e Norma Técnica Ecuatoriana, NTE INEN 1108 (Sexta revision 2020-04).
e Codigo Ecuatoriano de la Construccion de parte 1X Obras Sanitarias. CO
10.07 — 601 (secretaria del agua). Del Instituto Ecuatoriano de Obras

Sanitarias (IEOS).

2.3 Bases Teodrico — Cientificas

2.3.1 Estimacion de Poblacion Futura.

Para el célculo de la poblacion futura de este proyecto se realizara varios métodos
para comparacion entre si y utilizar el promedio entre todos para el disefio de la
poblacién beneficiada del cantén Echeandia.

Los datos presentados a continuaciéon son los resultados oficiales del INEC en el
censo 2010, ya que por motivo de pandemia no se han hecho oficiales los resultados
del censo 2021.

Poblacion urbana actual: 6 710 hab.

Periodo de disefio: 25 afios.
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2.3.1.1 Método Aritmético.
Este método se basa en la hipétesis de que el ritmo de crecimiento poblacional es
constante, su ecuacion de una grafica donde el crecimiento poblacional se compara

de manera lineal.

Formulas:
Pf =Pa+K(Tf —Ta) 1)
Puc — Pci
= — (2
Tuc — Tci
Donde:
Pf = Poblacion futura Puc = Poblacién del tltimo censo
Pa=Poblaciéon actual Pci= Poblaciéon del censo inicial
K= Pendiente de la recta Tuc = Ano del Ultimo censo
Tf = Afo poblacion futura Tci=Tiempo del censo inicial

Ta= Afo poblacién actual
2.3.1.2 Método Geomeétrico.

Para el célculo de poblacion futura se utiliza las ecuaciones:

Pf=Pa(1+1r)" (3)

"= “/P_“_C_ 1 (4)
Pci

Donde:
Pf = Poblacion futura Puc = Poblacién del dultimo censo
Pa = Poblacién actual Pci = Poblacion del censo inicial

r = Tasa de crecimiento poblacional para el periodo considerado



Pagina |11

n = periodo entre el afio del Gltimo censo (Tuc) y el afio del censo inicial (Tci)
2.3.1.3 Método Logaritmico.

El método logaritmico o método exponencial se lo obtiene con las férmulas

siguientes:
Pf = Pci » ek(Tf~Tuc) (5)
In Puc — In Pci
K = - (6)
Tuc —Tci
Donde:
Pf = Poblacion futura Tuc = Afo del Ultimo censo
Pci = Poblacion del censo inicial Puc = Poblacién del ultimo censo
K = Tasa de crecimiento promedio Tci = Ao del censo inicial

Tf = Ano futuro

2.3.1.4 Meétodo de Wappus.

Para la aplicacion de este método se utilizaran las siguientes formulas:

op — pe; [200 +(TE — Te) -
~ 7200 — i(Tf = Tc)

200 * (Puc — Pci)

i= - 8)
(Tuc — Tci)(Puc + Pci)

Donde:

Pf = Poblacion futura Tci = Ao del censo inicial

Pci = Poblacion del censo inicial Puc = Poblacion del ultimo censo
i = porcentaje de crecimiento Tuc = Afio del dltimo censo

Tf = Ano futuro
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2.3.1.5 Dotacion.

“Es la cantidad de agua por habitante por dia, que debe proporcionar un sistema
de abastecimiento de agua, para satisfacer las necesidades derivadas del consumo
domeéstico, industrial, comercial y de servicio publico” (Marifio & Balseca, 2012)

Existen algunas variables con respecto a las dotaciones de agua, tales como: costo
del agua, clima, calidad del agua y nivel socio — econdémico.

Para la estimacion de la dotacion existe una tabla con valores referenciales

tomando en cuenta varios criterios, a continuacion, dicha tabla.

Tabla 2: Dotaciones recomendadas.

TABLA V.3 Dotaciones recomendadas
POBLACION cLMA DOTACION MEDIA FUTURA
(habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 =160
Calido 170 - 200
Frio 180 — 200
5000 a 50000 Templado 190 =220
Calido 200 - 230
Frio =200
Mas de 50000 Templado =220
Calido =230

Fuente: (IEOS, 2012)

2.3.1.6 Variaciones de Consumo.

El consumo de agua potable es algo que varia mucho en el transcurso de horas,
dias, semanas y meses. Ya que este valor puede tener picos muy altos o bajos, pero
el sistema de abastecimiento debe estar en la capacidad de satisfacer estas

variaciones sin ninguna dificultad.
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2.3.1.7 Caudales de Disefio de Captacion y Bombeo.

Para disefiar el sistema de agua potable, se deberan realizar calculos de varios
tipos de caudales presentados a continuacion.

Con el fin de disefiar las estructuras del acueducto, es necesario calcular el caudal
apropiado, el cual debe combinar las necesidades de la de disefio y los costos de la
construccién de un acueducto para un caudal excesivo. Normalmente se trabaja con
tres tipos de caudales, a saber: (L6épez, 1995, pag. 53)

e Caudal medio diario
e Caudal maximo diario
e Caudal maximo horario

2.3.1.8 Caudal Medio Diario (cmd).

Para su célculo se emplea la ecuacion (9) presentada a continuacion.

__PfxDot.
Om = =200

9
Donde:

Qm = Caudal medio diario

Pf = Poblacion futura

Dot. = Dotacion

2.3.1.9 Consumo Maximo Diario.

El consumo maximo diario se define como el dia de maximo consumo de una serie
de registros observados durante los 365 dias del afo, qué relacionado con el
consumo medio diario representa un valor entre 1.3 y 1.5. Representado en la

ecuacion (10), que se muestra a continuacion.

Qmax.diario = (1.3 a1.5)Qm. (10)
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2.3.1.10 Consumo Maximo Horario.

Se define como la hora pico del dia de maximo consumo. Definida por la ecuacion

(11), presentada a continuacion.

Qmax. horario = (2a2.3)Qm. (11)

2.3.1.11 Caudal de Captaciéon y Conduccion.

Captacion:

Segun las normas de SENAGUA/MAE (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion
Ecoldgica) el caudal de disefio para aguas superficiales se calcula con la ecuacién

(12) dada a continuacion, lo mismo que equivale al caudal maximo diario mas un 20%.

Qcap.= 1.2 x Q max.diario 12)

Conduccion:
Segun las normas del MAE (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica)
el caudal de disefio para aguas superficiales se calcula con la ecuacion (13) dada a

continuacion, lo mismo que equivale al caudal maximo diario mas un 10%.

Qdiseino = 1.1+ Q max.diario (13)

2.3.2 Captacion.

2.3.2.1 Definicion de Captacion.

Debe localizarse en tal forma que provea una adecuada proteccion contra cualquier

fuente de contaminacion. En embalses profundos, las captaciones con tomas
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multiples a varias profundidades ofrecen flexibilidad en la seleccion del agua y en la
calidad de la misma en diferentes condiciones (Rojas, 1999, pag. 21)

El agua proveniente de rios estd expuesta a la incorporacién de materiales y
microorganismos requiriendo un proceso mas complejo para su debido tratamiento.
La turbiedad, el contenido mineral y el grado de contaminacién pueden variar
significativamente segun la época del afio, ya sea este invierno, donde la turbiedad
es muy elevada o verano donde la turbiedad es casi nula o nula.

2.3.2.2 Periodo de Disefio.

Se define al tiempo estimado que tomara la construccion de la obra para su
correcto funcionamiento y de la manera mas econémica posible, es decir, que esta
cumpla con los propdsitos sin tener gastos de operacion y mantenimiento elevados.

“El periodo de disefio es el tiempo durante el cual una obra o estructura debe
funcionar satisfactoriamente, sin necesidad de ampliaciones o modificaciones en la
misma” (Ortega, 1993)

Previo a establecer un periodo de disefio se debe considerar algunos factores, tales
como: vida Gtil de equipos y materiales, opcidon de ampliacién en la obra, crecimiento
de la poblacion, condiciones naturales de disponibilidad del recurso agua,
caracteristicas socio — economicas de la localidad.

El periodo de disefio para todo el proyecto y sus componentes del sistema de agua
potable del canton Echeandia sera de 25 afios.

En ningln caso se proyectaran obras definitivas con periodos menores a 15 afios,

segun (IEOS, 2012, pag. 63)
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2.3.2.3 Captacion de Agua Superficial.

El término genérico utilizado para las obras de captacion, derivacion o toma en rios
es “bocatoma”. Por medio de esta estructura se puede derivar el caudal de disefio
gue por lo general corresponde al caudal méaximo diario.

Las obras de captacion deben localizarse en zonas donde el suelo sea estable y
resistente a la erosion, procurando que la captacion se haga en un sector recto del
cauce. En caso de ser necesaria la captacion en una curva, aquélla debe ubicarse en
la parte exterior de la curva, tomando las debidas medidas de proteccion de la obra.
(Lépez, 1995, pag. 75)

2.3.2.4 Tipos de Bocatoma.

“‘Existen diferentes tipos de bocatomas; los factores determinantes para la
seleccion de la bocatoma méas adecuada son la naturaleza del cauce y la topografia
general del proyecto. A continuacién, se ilustran los diferentes tipos de bocatomas”.
(L6épez, 1995, pag. 75)

2.3.2.4.1 Toma Lateral con Muro Transversal.

Es utilizada en rios relativamente pequefios o quebradas, en donde la profundidad
del cauce no es muy grande. Un muro transversal a manera de presa eleva la lamina
de agua y ésta es captada lateralmente a través de una rejilla colocada en uno de los
muros laterales. (L6pez, 1995, pag. 76)

2.3.2.4.2 Bocatoma Lateral con Bombeo.

Son empleadas para rios con caudales grandes y de una seccion relativamente
ancha. El nimero minimo de bombas es de dos, de manera que una de ellas esta en
reserva. La rejilla tiene por objeto el paso de elementos grades que puedan llegar a
obstruir la entrada al pozo de succion o la misma coladera de tuberia de succion se

le debe dar proteccion al talud mediante muros de contencion. (Lépez, 1995, pag. 76)
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2.3.2.4.3 Bocatoma Lateral por Gravedad.

Si se dispone de las condiciones hidraulicas y topogréaficas suficientes, la captacion
en rios profundos puede hacerse por gravedad de manera similar a la toma con muro
transversal, reemplazando el muro por compuertas y rejillas por otra de mayores
dimensiones. En este caso se puede hacer el tratamiento primario de desarenador de
manera inmediata. (LOpez, 1995, pags. 76,77,78)

2.3.2.4.4 Toma Mediante Estabilizacion del Lecho.

Cuando el ancho del rio es muy grande y el lecho no es muy estable, se hace una

canalizacion de este; la tima puede ser lateral o de fondo. (Lopez, 1995, pag. 78)
2.3.2.4.5Bocatoma de Fondo.

El agua es captada a través de una rejilla colocada en la parte superior de una
presa, que a su vez es direccionada en sentido normal de la corriente. El ancho de
esta presa puede ser igual o menor que el ancho del rio. (Lépez, 1995, pag. 81)

“Este tipo de bocatoma seré la mejor opcidn para nuestro proyecto debido a las

caracteristicas del rio, a continuacién, mas detalles de la misma”

Solado Solado
superior | Rejilla inferior

4| —

+— Prasa

i
i

Tuberia

recoleccion W de excesos

Conduccién al Vertedero
desarenador de excesos
| B
\:il~b

llustracion 3: Bocatoma de fondo (planta).
Fuente: (L6pez, 1995)
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llustracion 4: Bocatoma de fondo (corte longitudinal).
Fuente: (LOpez, 1995)

Tapa de
acceso \\. -+

Céamara de
-1 recoleccién

'h_\

Muro de N.A. —_—
contencian / :

Rejilla

Verladero
de excesos

Canal de
aduccién

/]
i Tuberia de
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llustracion 5: Bocatoma de fondo (corte transversal).
Fuente: (LOpez, 1995)
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2.3.3 Disefio de Bocatoma de Fondo.

2.3.3.1 Presa.

Su cota superior estd al mismo nivel de la cota del fondo del rio. Construida
generalmente (sic) en concreto ciclopeo, dentro de ella se encuentra el canal de
aduccion. (Lépez, 1995, pag. 81)

2.3.3.2 Solados o Enrocado Superior e Inferior.

Ubicadas aguas arriba y aguas abajo de la presa, tienen por objeto protegerla de

la erosion. Pueden ser construidos en concreto o enrocado. (Lépez, 1995, pag. 83)
2.3.3.3 Muros Laterales.

Encauzan el agua hacia la rejilla y protegen los taludes. El ancho de estos muros
depende de la estabilidad estructural. Siendo en concreto ciclépeo, el ancho de los
muros puede ser de 60 centimetros 0 menos; esto depende del estudio de estabilidad
de los mismos muros. (Lopez, 1995, pag. 83)

2.3.3.4 Rejilla.

Esta es colocada sobre el canal de aduccién que se encuentra dentro de la presa.
La longitud de la rejilla, y por lo tanto la del canal de aduccién, puede ser menor que
la longitud de la presa o el ancho de la garganta, segun las necesidades del caudal
gue se ha de captar. El ancho minimo es de 40 centimetros y el largo minimo de 70
centimetros, dados para facilitar la operacion de limpieza y mantenimiento. Los
barrotes y el marco pueden ser de hierro, con separacion entre barrotes de 5 a 10
centimetros de diametro de los barrotes de 1/2", 3/4" 0 1”. (LOpez, 1995, pags. 83,84)

2.3.3.5 Canal de Aduccioén.

Recibe el agua a través de la rejilla y entrega el agua captada a la camara de

recoleccion. Tiene una pendiente entre el 1% y el 4% con el fin de dar una velocidad



Pagina |20

minima adecuada y que sea segura para realizar las labores de mantenimiento. La
seccidn de este canal puede ser rectangular o semicircular. Aun cuando la seccion
semicircular es la mas eficiente desde el punto de vista del funcionamiento hidraulico,
la seccién rectangular es mas facil de construir. (Lopez, 1995, pag. 84)

2.3.3.6 Camara de Recoleccion.

Generalmente es cuadrada o rectangular, con muros en concreto reforzado cuyo
espesor puede ser de 30 centimetros y su altura igual a la de los muros laterales. En
su interior se encuentra un vertedero de excesos lateral que entrega el agua a una
tuberia de excesos que regresa el agua al cauce. Se debe dejar una tapa en la placa
superior y una escalera para el acceso del personal de mantenimiento. (Lépez, 1995,
pag. 84)

2.3.3.7 Disefo de Presa/Azud.

Se define como presa o0 azud a una construccién ubicada de manera transversal al
cauce del rio y su principal funcién es almacenar agua y de esta manera incrementar
su nivel de embalse.

En la parte alta o cresta, se ubica el area de captacién, que consiste en una reja
de proteccién que permite el ingreso del agua que sera captada.

Como recomendacion el ancho de la presa no debe ser mayor al ancho del rio. A

continuacion, se presenta un esquema de la bocatoma de fondo.
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llustracion 6: Toma de fondo en planta.
Fuente: (L6pez, 1995)

234 Diametros de Tuberia de Conduccion.

2.3.41 Conduccion.

Se denomina al proceso de conducir el agua desde su captacién al punto donde
se daré su debido tratamiento. Un sistema de conduccién se caracteriza por estar
formado por varios elementos como pueden ser tuberias, canales, tineles y otros
dispositivos que permitan el transporte adecuado del agua desde el punto de
captacion hasta el lugar de su almacenamiento o planta de tratamiento y en el caso
de que las condiciones lo permitan llevar hasta el primer punto de distribucion.

2.3.4.2 Velocidad Minima.

La velocidad minima especificada es de 0.6 m/s a tubo lleno. Esta norma satisface
la necesidad de obtener una velocidad que sea capaz de permitir el arrastre de
material sedimentado. (Lopez, 1995, pag. 142)

2.3.4.3 Velocidad Maxima.

La velocidad maxima depende del material de la tuberia y se especifica por razon

de la erosién del material de ésta. (Lopez, 1995, pag. 143)
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Tuberia de gres: 5 m/s
Tuberia de concreto: 4 m/s
Diametro minimo: 6" (0.15 m)

Pérdidas por exfiltracién

Tabla 3: Valores tipicos de exfiltracion.

Tabla 8.1
Valores tipicos de exfiltracion

Diametro Exfiltracion Diametro Exfiltracion
(Plg.) (Us. km;) . (Plg.) (L/s. km.)
6 c.108 i2 0.203
8 0.135 i5 0.257
10 0.170 18-26 0.4086

Fuente; (L6pez, 1995)

2.3.4.4 Ecuaciones de Disefo.

Generalmente para los disefios de conductos de flujo por gravedad se utiliza la
ecuacion de Manning:

A * R2/3 % 51/2

(14)

n
Donde:
Q = Caudal (m¥/ s)
A = Area de la seccion de flujo (m?)

% 2
R= Radio hidraulico=R =2 =72 =2
P 4m*D 4

D = Diametro de la tuberia (m)
S = Pendiente de la tuberia (m)

n = Coeficiente de rugosidad de Manning
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nDZ) D
(— —)s1/2 8/3¢1/2
D®°/=S
) (4) 20’312< ) (15)
n n

Despejando el didmetro de la tuberia, se tiene:

nxQ
D= 1,548(W)3/8 (16)

Luego de calcular el diametro de la tuberia con la ecuacién (16), se debe
seleccionar el diametro comercial, tomando en cuenta que minimo debe ser 6” 0 15
cm.

Con este nuevo valor del diametro comercial, se calcula el caudal a tubo lleno, Qo,
utilizando la ecuacion (15) y la velocidad a tubo lleno, Vo, dividiendo el caudal a tubo
lleno por el area de la seccion del didmetro comercial.

Obtenida la relacién de Q/Qo, se entra a la Tabla 4 de donde se obtienen las
relaciones V/Vo, y d/D, donde “v” es la velocidad real de la tuberia y “d” la lamina de

agua en ésta. (Lopez, 1995, pag. 144)
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Tabla 4: Tabla de relaciones hidraulicas para conduccion circular.

T oo

Relaclones hidréulices para conducios creulanes (ngn wariable)

TG, Mel 000 001 002 003 004 005 006 D07 008 0.09
oo Ve 0000 0292 0362 0400 0427 0453 0473 0492 0S05  0.520
diD 0000 0092 0429 0148 0165 0182 0196 0210 0220 0237
RFic 0000 03239 0315 0370 0410 0448 0481 0510 0530 0554
o1 Viva 0540 0553 0570 0580 0590 0600 0613 0624 0634 0648
i 2248 0256 0270 0280 0283 0298 0308 0315 0323 0334
RF: 0586 0606 DA30  DBS0 D663 0685 0704 OTIE 0728 0748
a2 MiVe 0656 0664 0672 0880 0687 0695 0700 OF06 0713 07RO
dD 0346 0355 0362 0370 0379 0A86 0353 0400 0409 0417
AR 0768 0780 0795 0809 0624 083 O0B48 0860 087¢ O.B06
03 Ve 0720 0732 0740 0750 0755 0760 0768 0776 0781 0787
D 0424 0431 0439 0447 0452 0460 0488 0476 0482 0488
______ _ Rifs D95 0007 0918 0831 0836 0850 0862 0074 0985 0.992
04 WVe 6786 0802 0806 DBI0 0816 0622 0830 D830 0840 0045
&0 0438 0604 0510 0516 052% 08I0 053 0542 0550 0,557
RFa 1007 1.014 1021 1028 1035 1043 1050 1085 1065 1.073
0Es i 0650 OBSS 0860 0B85 040 0875 04880 0885 0890 04895
4D 0563 0570 0576 0592 056 0594 0601 D608 DBI6  DA2D
AF. 1079 1087 1084 1,000 1907 L112 1421 1435 1423 1132
08 VAo 0500 0903 D050 0813 0918 0922 0827 08 0836 0841
d'c G826 0832 06E3% 04645 DBSY Q658 DESE  06YE 0673 DLBES
RRa G136 1138 1,943 1047 1451 1155 1160 1163 1167 1172
0.7 VMo 0945 0851 0855 0858 D861 0965 0869 0872 0875 0880
4D 0692 0698 0705 0710 0719 OFEe 0732 0736 0743 0750
RRe 1175 1.179 1182 1484 1488 1180 1183 1,088 1487 1.200
n.a W 0984 0987 O8G0 0993 0897 .00 1005 1007 1.041 1.5
&0 075 0763 0770 0778 OFBE 0791 0796 0604 0AE1T 0820
A'Fe 1202 1,208 1208 12N 1,204 1216 1218 121 1215 1,214
o8 Ve 1018 1021 1.024  1.027  1.030 1033 1.036 1.038  1.03%  1.040
/D DE2E  DBE35 0843 082 0360 QBS8 0876 0884 QESE 0900
R 1212 1210 1207 1204 1200 1200 LIS7 1985 1182 1180
1.0 Wia 1.0 12 1042 10a2
/D 0814 08230 0831 0942
A/Ha 1172 1,164 1980 1,136

Fuente: (LOpez, 1995)
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2.3.5 Desarenador.

2.3.5.1 Generalidades.

Un desarenador convencional es un tanque construido con el propdésito de
sedimentar particulas en suspension por la accién de la gravedad. Este elemento
constituye un tratamiento primario y en casos es necesario realizar un tratamiento
convencional de purificacion de aguas. (LOpez, 1995, pag. 153)

Como se indicé anteriormente, el desarenador debe estar situado lo mas cerca
posible de la bocatoma, con el fin de evitar problemas de obstruccion en la linea de
conduccion. El material en suspension transportado por el agua es basicamente
arcilla, arena o grava fina. A continuacion, se presenta una clasificacion del material

de acuerdo con el tamafio de las particulas: (Lépez, 1995, pag. 153)

Tabla 5: Clasificacién del material en suspension segin su tamafio.

. : . Tabla 9, 1 :
Clasmcacmn del rnatenal en suspensmn segun su tamano

Material Diametro {(mm) Material Diametro (mm)
——— —
Gravilla: Fango
Gruesa =2.0 Grueso
Fina 2.00-1.00 “yMedio - - 0.05:0.01
Arena; Fino 0.01-0.005 »
Gruesa o 1000 50 __ Arcilla: - | .
- Media : : 0!5@:0_.25 _ Gruesa
Fina 0.25-0.10 y Media 0.005-0.001
Muy fina 0.10-0.05 Fina 0:001:0:0001

Cololdal . __e:q.ﬁﬂ_'m

Fuente: (Lopez 1995)

El objetivo del desarenador, como tal, es la remocion de particulas hasta el tamafio

de arenas. El proceso de sedimentacién puede ser ayudado mediante coagulacion
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(empleo de quimicos con el fin de remover particulas tamafio arcilla) con lo cual se

logra que las particulas més pequefias se aglomeren y sedimenten a una velocidad

mayor. El proceso de coagulacion puede verse en libros relacionados con el tema de

purificacion de aguas. (Lépez, 1995, pag. 154)

Un desarenador esta dividido en varias zonas, a saber. Ver llustraciéon 6 e

[lustracién 7.

ZONA |: Camara de aquietamiento: Debido a la ampliacién de la seccién,
se disipa el exceso de energia de velocidad en la tuberia de llegada. El paso
del agua a la zona siguiente se puede hacer por medio de una canal de
reparticion con orificios sumergidos. Lateralmente se encuentra un
vertedero de excesos que lleva el caudal sobrante nuevamente al rio
mediante una tuberia que se une con la del lavado (Zona 1V). (Lopez, 1995,
pag. 154)

ZONA II: Entrada al desarenador: Constituida entre la camara de
aquietamiento y una cortina, la cual obliga a las lineas de flujo a descender
rapidamente de manera que se sedimente el material mas grueso
inicialmente. (L6pez, 1995, pag. 154)

ZONA llI: Zona de sedimentacion: Es la zona en donde se sedimentan
todas las particulas restantes y en donde se cumple en rigor con las leyes
de sedimentacion. La profundidad util de sedimentacion es H. (Lopez, 1995,
pag. 155)

ZONA 1V: Salida del desarenador: Constituida por una pantalla sumergida,
el vertedero de salida y el canal de recoleccién. Esta zona debe estar
completamente tapada con el fin de evitar la posible contaminacién exterior.

(Lépez, 1995, pag. 154)
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e ZONA V: Almacenamiento de lodos: Comprende el volumen entre la cota
de profundidad util en la zona lll y el fondo del tanque. El fondo tiene
pendientes longitudinales y transversales hacia la tuberia de lavado. (Lopez,

1995, pag. 154)

de bocatoma |
i ! l al tanque de
Baa i almacenamiento
— O % | @ — g ® e
\ ® | vélvula o
i/ compuera
I/ !
exces08 lavade al desagiia
—p } p—y . —_
llustracion 7: Zonas de un desarenador (planta).
Fuente; (L6pez, 1995)
L4 pantalla de pantalla de 15H,
f—— ‘/ enlrada salida ~ il / tapa
D] |H3 J lez - W
Hiz2 N
: @

llustracion 8: Zonas de un desarenador (corte).
Fuente: (LOpez, 1995)

2.3.5.2 Especificaciones de Disefio.

2.3.5.2.1 NUmero de Unidades.

Generalmente es recomendable el disefio de minimo dos desarenadores, esto
porque se deben realizar tareas de limpieza y mantenimiento al mismo, y de esta

manera no se dejaria sin suministro.
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2.3.5.2.2 Paso Directo.

Debe existir una tuberia de paso directo, sin importar la cantidad de desarenadores

disefados.
2.3.5.2.3 Profundidad.

‘La profundidad de un desarenador debe ser como minimo 1,5 metros de
profundidad y como maximo 4,5 metros”. (Lopez, 1995, pag. 156)

2.3.5.2.4 Profundidad de Almacenamiento de Lodos.

Se adopta una profundidad maxima de 0.40 metros. Las pendientes del fondo
deben estar comprendido entre el 1% y el 8% con el fin de que los lodos rueden
facilmente hacia la tuberia de desague y la labor de limpieza manual sea segura para
los operarios. (LOpez, 1995, pag. 156)

2.3.5.2.5 Periodos de Retencion Hidraulicos.

El tiempo estimado en que tarda una particula en ingresar y salir del tanque esta
comprendido entre 0,5 horas y 4 horas.

2.3.5.2.6 Carga Hidraulica Superficial.

La carga superficial, definida como el caudal puesto por unidad de area superficial,
debe estar entre 15y 80 m3/m?2. d. (L6pez, 1995, pag. 156)

2.3.5.3 Teoriade Sedimentacion.

Segun (Lépez, 1995, pag. 156), la teoria de la sedimentacion fue desarrollada por
Hazen y Stokes. Su modelo de sedimentacion de particulas se resume en la siguiente
ecuacion, de donde se concluye que la velocidad de sedimentacion de una particula
es directamente proporcional al cuadrado del diametro de ésta.

vs =9 Los—p)

= = 2 — 2 17
18 . d K xd (17)

Donde:
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Vs= velocidad de sedimentacion de la particula (cm/s)
g= aceleracién de la gravedad (981 cm/s?)

ps= peso especifico de la particula. Arenas=2.65

p= peso especifico del fluido. Agua= 1.0

u= viscosidad cinematica del fluido (cm?/s). Tabla 6.

En el estudio de sedimentacion se hacen las siguientes supociciones tedricas:
1. Elflujo se reparte uniformemente a través de la seccion transversal (W)
2. El agua se desplaza con velocidad uniforme a lo largo del tanque.

3. Toda particula que toque el fondo antes de llegar a la salida, sera removida.

Tabla 6: Viscosidad cinemética del agua.

Tabla 9.2
Viscosidad cinematica del agua
Temperatura (°C) Viscosidad cinemaética Temperatura (°C) Viscosidad ciﬁemética
(cmaz/s) (ema/s)
0 0.01792 18 0.01059
2 0.01763 20 0.01007
4 0.01567 22 0.00960
6 0.01473 24 0.00917
8 0.01386 26 0.00876
10 0.01308 28 0.00839
12 0.01237 30 0.00804
14 0.01172 32 0.00772
15 0.01146 34 0.00741
16 0.01112 36 0.00713

Fuente: (L6pez, 1995)

Adicionalmente se desarrolla el estudio suponiendo que se removera una particula
cuyo diametro es “d” y para ello se analizard la trayectoria de dicha particula a lo largo
del tanque.

Como se observa en la llustracion 9, la particula de diametro “d” mas critica es

aquella que entra por la parte superior del tanque, debido a que tendra que recorrer
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una altura H, y una longitud L, mas desfavorable antes de ser removida. Esta
trayectoria critica se indica en la llustracién 9 (trayectoria 1).

Dicha particula tiene una componente de velocidad horizontal, Vh y velocidad
vertical, Vo, haciendo su recorrido en un tiempo, “t”.

En primer lugar, todas las particulas con igual componente de velocidad vertical,
Vo; serdn removidas sin importar su punto de entrada. Igualmente, todas las
particulas con velocidad de sedimentacion, Vs, mayor que Vo seran removidas. Las
particulas con Vs menor que Vo podran ser removidas dependiendo de su nivel de

entrada al tanque, h. (Lopez, 1995, pags. 157,158)

Figura 9.2 Trayectorias de particulas en el sedimentador.

llustracién 9: Trayectoria de particulas en el desarenador.
Fuente: (L6pez, 1995)

Por semejanza de triangulos se tiene:

L H L«W H V H

Vh Vo Vh*sW Vo Q Vo

Siendo V= volumen del tanque y Q= caudal. La velocidad de la particula critica, Vo,

sera:
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Siendo A= area superficial= B*L

Segun la ecuacién de Stokes: ecuacion (17)

S Gl ) BTN
18 1l

Luego de obtener Vs, se debe hacer una comprobacién del nimero de Reynolds,
esta condiciéon es que, Re<0,5. Caso contrario se realizara un reajuste al valor de Vs
considerando la sedimentacion de la particula en régimen de transicion mediante el

término del diametro y el término de velocidad de sedimentacién de la ilustracion

presentada a continuacion.

2
o 10 22 ;
= R:lOs
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llustracién 10: Valores de Sedimentacion.
Fuente: (OPS, 2005)
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Remplazando la velocidad de la particula critica (ecuacion (19)) en la ecuacion de

Stokes, se tiene:

Q Q
2 _ % — (20)
K*d A—>d &

Analizando la ecuacion (20) se encuentra que, para un caudal dado, el diametro de
la particula que ha de removerse en funcién del area superficial del tanque.

La remocidn de particulas es también funcién de la profundidad del tanque, ya que
si ésta se disminuye se retendra la particula con didmetro “d” en un tiempo menor, lo
gue equivale a decir que se retendra un nimero mayor de particulas con Vs, menor
que Vo.

Larelacién Q/A es llamada "carga hidraulica superficial ()" y es igual a la velocidad
de sedimentacion de la particula critica, Vo. (Lépez, 1995, pag. 158)

Por otra parte, la relacion V/Q es llamada "periodos de retencion hidraulicos, " y
H/V, es el tiempo que tarda la particula critica en ser removida (t). En teoria, para

remover esta particula se debe cumplir que:

=1 (21)

S ESESTES

En la realidad, el flujo no se distribuye uniformemente debido a la limitacion de las
pantallas difusoras, a que las velocidades no son constantes porque existen
corrientes térmicas y zonas muertas, el viento crea contracorrientes en la superficie
y, finalmente, existe la resuspension de particulas que han llegado al fondo. Debido
a gque no se cumplen las suposiciones iniciales del desarrollo de la teoria, habra
particulas removidas con Vs, menores que Vo.

Se adopta entonces un factor de seguridad en funcion de:

1. Porcentaje de remocion de particulas con Vs < Vo:
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" . Ne°particulas conVs <Vo _ 100 (22)
o remocion = N® particulas conVs = Vo

2. Grado del desarenador (n):
La calificacion de la eficiencia de las pantallas deflectoras se hace a través del
grado “n” del desarenador.
e n 1: Deflectores deficientes o sin ellos.
e n 2: Deflectores regulares.
e n 3: Deflectores buenos.
e n 5 a 8: Deflectores muy buenos.

e n «: Caso teorico.

La igualdad anterior queda asi:

V
0 0 Vs*V AV V
v_Q _ VsV _,A_Ys_ TS 23)
t H H=xQ Q @ Vo

Vs A

Siendo:

Vs= Velocidad de sedimentacién efectiva.

Vo= Velocidad de sedimentacion tedrica =Q/A

Vs/Vo= Numero de Hazen

El factor 6/t del nUmero de Hazen se determina por medio de la Tabla 7, con el fin
de operar adecuadamente el desarenador, se hacen las siguientes recomendaciones.

1. Vh<20Vs
2. 9< <15
Vo

3. La velocidad horizontal debe ser menor que la velocidad de arrastre de las

particulas con el fin de evitar la resuspension del sedimento.
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8xK
Vh<Vr=\/ 7 * g(Ps — P)d (24)

Siendo:

K= factor de forma (0,04, arenas unigranulares no adheribles)

Vr= velocidad de recorrido (desplazamiento).

F= factor de rugosidad de la cAmara.

G= gravedad (9.81)

Para el caso de sedimentacion de arenas, el valor de “k” es igual a 0,04 y para
sedimentacion por la simple accion de la gravedad (no hay coagulacion) el valor de
“f” es igual a 0,03 (todos los demas términos como se definieron en la ecuacion (17)).

(L6épez, 1995, pag. 160)
Tabla 7: Namero de Hazen (Vs/Vo).

Tabla 9.3
Ndmero de Hazen (Vs/Vo)

Remocion (%)

Condiciones 87.5 80 75 70 65 60 55
n=1 7.00 4.00 3.00 2.30 1.80 1.80 1.30
n=3 2.75 1.66
n=4 2.37 1.52
Méximo tedrico 0.88 0.75

Fuente: (LOpez, 1995)

2.3.6 Tratamiento para Agua de Consumo Humano.
2.3.6.1 Fuente de Agua.

El agua circula continuamente a través del interminable ciclo de precipitacion o
lluvia, escurrimiento, infiltracibn y asi sucesivamente. Se conoce por fuente de

abastecimiento de agua al punto o fase del ciclo natural del cual se desvia o aparta el
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agua, temporalmente para ser usada, regresando finalmente a la naturaleza.

(Guerrero, 2000)

2.3.6.2 Propiedades del Agua.

El agua quimicamente es un liquido inodoro e insipido; incoloro y transparente en
capas de poco espesor, toma un color azul cuando se mira a través de espesores
entre seis y ocho metros, porque absorbe las radiaciones rojas. Sus constantes fisicas
sirvieron para marcar los puntos de referencia de la escala termométrica centigrada.
A la presion atmosférica de 760mm/Hg, el agua hierve a una temperatura de 100°C y
el punto de ebullicibn se eleva a 374°C, que es la temperatura critica a que
corresponde la presion de 217,5 atmosferas; en todo caso el calor de vaporizacion
del agua asciende a 539 calorias/gramos a 100°C. (Guerrero, 2000).

El agua para consumo humano debe cumplir con ciertos requisitos fisico-quimico
y microbiolégico, los mismos que se encuentran detallados en la Norma Técnica

Ecuatoriana INEN 1108 (Sexta edicion 2020-4).



Tabla 8: Propiedades fisicas del agua.

Estado fisico

solida, hgquida v paseosa

Color Incolora
Sabor Insipida
Olor Inodora
Densidad 1 g/ cor'a 4°C
Punto de congelacion wC
Punto de ebullicidn 100
Presidn cralica 2175 atm
Temperatura critica 3T4eC
Calor especifico 1 caloria / g*C
Calor latente de evaporcion 537 calorias/g
Calor latente de fusion 79 calorias /g

Densidad del agua liguida a 0°C

099987 ¢/ cm3

Viscosidad a 4 °C

001568 g/ cms

Fuente: (Sdnchez, 2013)

2.3.6.3 Aireacion.

Pagina |36

En purificacion y tratamiento de aguas se entiende por aireacion el proceso

mediante el cual, el agua es puesta en contacto intimo con el aire con el propésito de

modificar las concentraciones de sustancias volatiles contenidas en ella. En resumen,

es el proceso de introducir aire al agua. Las funciones mas importantes de la aireacion

son: (Rojas, 1999, pag. 29)

e Transferir oxigeno al agua para aumentar el OD (Oxigeno Disuelto).

e Disminuir la concentracién de CO2 (Diéxido de Carbono)

e Disminuir la concentracion de H2S. (Acido Sulfhidrico).

e Remover gases como metano, cloro y amoniaco.
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e Oxidar hiero y manganeso.
2.3.6.4 Mezcla Rapida.

La mezcla rapida es una operaciéon empleada en el tratamiento del agua con el fin
de dispensar diferentes sustancias y gases. En plantas de purificacion de agua el
mezclador rapido tiene generalmente el propdsito de dispensar rapida y
uniformemente el coagulante a través de toda la masa o flujo de agua. La mezcla
rapida puede efectuarse mediante turbulencia, provocada por medios hidraulicos o
mecanicos, tales como: resaltos hidraulicos en canales, canaletas Parshall,
vertederos rectangulares, tuberias de succion de bombas, mezcladores mecanicos
en linea, rejillas difusoras, chorros quimicos y tanques con equipo de mezcla rapida.
(Rojas, 1999, pag. 49)

2.3.6.5 Floculacion.

El termino floculacion se refiere a la aglomeracion de particulas coaguladas en
particulas floculantes; es el proceso por el cual, una vez desestabilizados los coloides,
se provee una mezcla suave de las particulas para incrementar la tasa de encuentros
o colisiones entre ellas sin romper o disturbar los agregados preformados.

De la misma manera que la coagulacion, la floculacion es influenciada por fuerzas
guimicas Yy fisicas tales como la carga eléctrica de las particulas, la capacidad de
intercambio, el tamafio y la concentracion del floculo, el PH, la temperatura del agua
y la concentracion de los electrolitos. (Rojas, 1999, pag. 79)

2.3.6.6 Sedimentacion.

Se designa por sedimentacion la operacién por la cual se remueven las particulas
salidas de una suspensién mediante la fuerza de gravedad; en algunos casos se

denomina clarificacién o espesamiento. Dos son las formas de sedimentacion usadas
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en la purificacion del agua: sedimentacion simple y sedimentacién después de

coagulacion y floculacion o ablandamiento. (Rojas, 1999, pag. 119)
2.3.6.7 Filtracion.

Aunque cerca del 90% de la turbiedad y el color son removidos por la coagulacion
y la sedimentacion, una cierta cantidad de floculo pasa al tanque de sedimentacion y
requiere su remocion. Por ello, para lograr la clarificacion final se usa la filtracion a
través de medios porosos; generalmente dichos medios son arena, grava y antracita.

En la planta de purificacion la filtracion remueve el material suspendido, medido en
la practica como turbiedad, compuesto de fléculo, suelo, metales oxidados y
microorganismos. (Rojas, 1999, pag. 193)

2.3.6.8 Dosificacion de Cloro.

La dosis de cloro que se emplean normalmente es de 1 mg/l a 2 mg/l; se obtiene
residuales de cloro de orden de 0,5 mg/l para prevenir la contaminacion posterior en
la red de distribucion. Para que el cloro actué efectivamente, se debe dejar un tiempo
de contacto de cloro con el agua, de 15 a 20 minutos. El cloro se encuentra en tres
estados fisicos: gaseoso, liquido o solido. El equipo requerido para la dosificacion del
cloro depende del estado en que este se vaya a dosificar. (Lopez, 1995, pag. 205)

Este procedimiento es también bastante efectivo y de uso generalizado en Estados
Unidos y nuestro medio. Es un sistema de desinfeccion mas economico que los

meétodos por medio de ozono y rayos ultravioleta.
2.3.6.8.1 Dosificacion de Cloro Gaseoso en Solucién Acuosa.

La dosificacion de cloro se inicia donde el cilindro se conecta al clorador, o al
multiple de suministro de cloro si se conecta mas de un cilindro. El sistema de
dosificacion termina en el punto en que la solucién de cloro se mezcla con el agua

gue va a ser desinfectada.
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Los componentes béasicos del sistema de dosificacion son: (Rojas, 1999, pag. 203)
e Bascula.
e Vdlvulas y tuberias.
e Clorador.
e Inyector o eyector y difusor.
Nota: este sistema generalmente se utiliza para grandes ciudades debido a que

Sus costos son elevados y se utiliza para grandes poblaciones.
2.3.6.8.2 Aplicacion Directa del Cloro Gaseoso.

Este sistema de aplicacion del cloro gaseoso se utiliza en instalaciones
relativamente pequefas, pero teniendo en cuenta que se requiere una cierta

infraestructura y adiestramiento de los operarios. (L6pez, 1995, pag. 205)
2.3.6.8.3 Aplicacion de Cloro Solido o Liquido.

En poblaciones pequefias resulta mas econémico y facil el empleo del cloro en
cualquiera de estos dos estados. Los hipocloritos (sales del acido hipocloroso)
pueden ser obtenidos comercialmente en cualquiera de estas formas. Algunos de
ellos son: (Lopez, 1995, pag. 205)
Hipoclorito de calcio: el hipoclorito de calcio mas usado es el HTH (High Test
Calcium Hypoclorite), el cual viene en forma granular, polvo
o tabletas. Su aplicaciéon puede ser directa o mediante la
preparacion previa de una solucion acuosa. (Lépez, 1995,
pag. 205)

Hipoclorito de sodio: este hipoclorito viene en estado liquido (CLHO) en
diferentes concentraciones. Por ejemplo, el Penclorito 130

(130 g/l). (Lépez, 1995, pag. 205)
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2.3.6.9 Desinfeccion por Rayos Ultravioleta.

Se hace pasar el agua en capas delgadas por debajo de ldmparas de rayos
ultravioleta. Para que la desinfeccion sea efectiva, el agua debe ser de muy baja
turbiedad, lo cual limita su aplicacién y adicionalmente no se obtiene una desinfeccion
posterior. (LOpez, 1995, pag. 203)

La luz solar es un buen desinfectante debido a la radiacion ultravioleta (UV). La
eficiencia del proceso depende de la penetracién del rayo dentro del agua. La materia
suspendida y las moléculas organicas disueltas absorben la energia UV interfiriendo
su poder bactericida, por lo que su uso es dificil en sistemas de agua con materia
articulada.

Los rayos UV son parte del espectro electromagnético, tienen longitud de onda de

10 — 400nm y se dividen en: (Cisneros, 2001, pags. 255,256)

e UV vacio 10 — 200 nm

e UV cercano (C) 200 — 280 nm
e UV medio (B) 280 — 315 nm
e UV lejano (A) 315 -400 nm

2.4 Definicion de Términos Basicos

A continuacién, se presentan las definiciones de algunos términos que nos
ayudaran a tener una mejor comprension sobre el tema de investigacion.
e Captacion. Estructura que permite incorporar la cantidad necesaria de agua
desde la fuente de abastecimiento hacia el sistema de agua potable. (IEOS,
2012, pag. 55)
e Caudal de disefio. Caudal necesario para atender la demanda al final del
periodo de disefio. (IEOS, 2012, pag. 59)
e Coloides: Particulas muy pequefias de 10 a 1000 Angstrom, que no se

sedimentan si no son coaguladas previamente. (OPS, 2005, pag. 3)
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Concentracion en peso de los sedimentos. Relacion de peso de materia
seca, en la mezcla agua sedimentos. Se mide en partes por millén (ppm).
(IECS, 2012, pag. 60)

Conduccién. Conjunto de conductos, obras de arte y accesorios destinados
a transportar el agua procedente de la fuente de abastecimiento, desde el
lugar de la captacion hasta los tanques de almacenamiento o la planta de
tratamiento. (IEOS, 2012, pag. 55)

Conduccién a gravedad. Estructura que permite el transporte del agua
utilizando la energia hidraulica. (IEOS, 2012, pag. 55)

Creciente anual. Caudal que representa el maximo valor de un determinado
afo. (IEOS, 2012, pag. 59)

Desarenador. Estructura hidraulica destinada a remover del agua las
particulas acarreadas por ésta, con un diametro mayor a determinado valor.
(IECS, 2012, pag. 55)

Desripiador. Dispositivo para atrapar sedimentos de arrastre de fondo.
(IECS, 2012, pag. 55)

Dotacion. Caudal de agua potable consumido diariamente, en promedio,
por cada habitante. Incluye los consumos doméstico, comercial, industrial y
publico. (IEOS, 2012, pag. 55)

Estiaje anual. Caudal que representa el minimo de un determinado afo,
hidroldgico o calendario. (IEQS, 2012, pag. 59)

Fuente de abastecimiento. Lugar desde donde se toma el agua para
abastecer a los consumidores. Esta puede provenir de manantiales, capas

acuiferas, rios o lagos. (IEOS, 2012, pag. 60)
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Materiales de arrastre de fondo. Materiales que se desplazan por o cerca
del fondo de un cauce, rodando, deslizandose, 0 por pequefios saltos.
(IECS, 2012, pag. 60)

Particula discreta: Particula que no cambia de caracteristicas durante la
caida. (OPS, 2005, pag. 3)

Particulas: Solidos de tamafio lo suficientemente grande para poder ser
eliminados por una filtracién. (OPS, 2005, pag. 3)

Perimetro de proteccion sanitaria. Es la linea cerrada ideal, materializada
con una cerca que delimita la superficie de terreno que rodea al sitio de
captacion. (IEOS, 2012, pag. 60)

Periodo de disefo. Lapso durante el cual una obra o estructura puede
funcionar sin necesidad de ampliaciones. (IEOS, 2012, pag. 54)

Poblacion futura. Nimero de habitantes que se tendra al final del periodo
o etapa de disefio. (IEOS, 2012, pag. 55)

Rejillas. Son los dispositivos instalados en las Captaciones destinados a
impedir el ingreso de cuerpos flotantes y materiales gruesos de arrastre de
fondo, hacia las subsiguientes partes del sistema. (IEOS, 2012, pag. 55)
Sedimentacion simple: Proceso de depdsito de particulas discretas. (OPS,
2005, pag. 3)

Sedimentacion: Proceso de depdsito y asentamiento por gravedad de la
materia en suspension en el agua. (OPS, 2005, pag. 3)

Sedimentador o Decantador: Dispositivo usado para separar, por

gravedad, las particulas en suspension en una masa de agua. (OPS, 2005,

pag. 3)
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Sedimentos. Particulas sdlidas provenientes de rocas o de un medio
biologico, que son o han sido transportadas por el agua u otro agente
atmosférico. (IEOS, 2012, pag. 59)

Sélidos decantables o sedimentables: Fraccion del total de solidos en el
agua que se separan de la misma por accion de la gravedad, durante un
periodo determinado. (OPS, 2005, pag. 3)

Toma. Conjunto de dispositivos destinados a desviar el agua de la fuente
hacia los elementos que constituyen la captacién. (IEOS, 2012, pag. 55)
Turbiedad: Claridad relativa del agua que depende, en parte, de los
materiales en suspension en el agua. (OPS, 2005, pag. 3)

Vertedero Sutro: Dispositivo de control de velocidad (OPS, 2005, pag. 3)
Vertiente. Afloramiento de agua subterranea que aparece en la superficie
por diferentes causas. (IEOS, 2012, pag. 55)

Vida util. Lapso después del cual una obra o estructura puede ser

reemplazada por inservible. (IEOS, 2012, pag. 55)
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CAPITULO I
Marco Metodolégico
3.1 Tipo de Estudio

3.1.1 Investigacion Cuantitativa.

Plantea que una forma confiable para conocer la realidad es a través de la recoleccion
y analisis de datos, con lo que se podria contestar las preguntas de la investigacion.
(Suérez., 2016, pag. 11)

3.1.2 Disefio No Experimental.

No establecen, ni pueden probar relaciones causales directas entre dos variables o
entre dos elementos. (Suarez., 2016, pag. 13)

El presente trabajo cuenta con un enfoque de investigacion cuantitativo, disefio no
experimental con estudios transversales y nivel descriptivo — explicativo. Ya que se
realizard la recoleccién y andlisis de datos en un corto periodo de tiempo, y en una

sola ocasion.
3.2 Poblacién, Muestray Muestreo

El presente estudio esta enfocado al sector de las captaciones y tratamiento de
agua para el consumo humanao.
Mas especificamente una captacion para el servicio de la poblacion del cantén

Echeandia.

3.3 Meétodos, Técnicas e Instrumentos

3.3.1 Método Deductivo.

Este método es cuando va de lo general a lo particular. (Briones, 2021)
En el presente proyecto se ha utilizado un método deductivo, conjunto con técnicas

de analisis de documentos, entrevistas y recoleccion de datos. Se ha reunido la
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informacion necesaria tanto del sector como la que nos ha brindado el GAD municipal
del canton Echeandia. De igual manera se realizaron ensayos de laboratorio para la

obtencién de datos del rio a analizar.

3.4 Plan de Procesamiento y Andlisis

3.4.1 Procesamiento.

Previo al disefio se realizé una recoleccion de informacion tanto en el GAD
municipal como a la ciudadania, posteriormente un célculo de la poblacion futura para
un disefio 6ptimo. Luego iniciamos con la seleccion del rio y el sector donde se
asentara la captacion.

Para escoger un tratamiento adecuado del agua, se llevaran a cabo estudios de
laboratorio donde se analizaran las muestras, y los datos arrojados nos ayudaran a
realizar un disefio adecuado para el agua captada.

Finalmente se dimensionaran los tanques de almacenamiento y reparticion de
caudal.

3.4.2 Analisis de Datos.

Una vez realizada la obtencién de datos, tanto de laboratorio como In-situ pasamos
a realizar célculos en programas estadisticos (Excel) y de disefio asistido (Auto CAD),
para posteriormente analizar resultados y de esta manera aplicar criterio de ingenieria

para un correcto disefio del proyecto.
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CAPITULO IV
Desarrollo del Tema
4.1 Caracterizacién de Agua

Se procedi6 a realizar una caracterizacion de agua obteniendo valores dentro de
los limites permisibles que contempla la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108
(Sexta edicion 2020-04).

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion y en el anexo 1:

Tabla 9: Resultados de caracterizacién de agua del Rio Payacacao.

Expresado Limite
Parametro P Unidad | Resultado | Maximo Método
como . .
Permisible

Demanda Bioquimica de 5210
Oxigeno (5 dias) DB.O> mg/! >1 1001 ppEg/uCCC/LA/09

Coliformes Totales NMP >23 Ausencia | INEN 1529-8 NMP

Coliformes Fecales NMP 9,2 Ausencia | INEN 1529-8 NMP

Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo.
Nota: Los valores <1,1 NMP pueden ser interpretados como ausencia.

4.2 Calculo de Poblaciéon Futura

Para el calculo de la poblacion futura se trabajara con datos obtenidos del censo
realizado por el INEC.

Poblacién urbana actual: 6 710 hab.

Periodo de disefio: 25 afios

A continuacion, se presentan los resultados de la aplicacion de los diferentes
meétodos para el calculo de la poblacion futura.

4.21 Método Aritmético.

Se obtienen de la aplicacion de las ecuaciones (1) y (2), presentadas anteriormente

en el capitulo 2.
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Tabla 10: Resultados del método aritmético.

POBLACION PROYECTADA

\\[e} POBLACION K 2021 2046

2001 4576 237,111 | 9318 | 15246
2010 6710

Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo

4.2.2 Método Geométrico.

Se obtienen de la aplicacion de las ecuaciones (3) y (4), presentadas anteriormente

en el capitulo 2.

Tabla 11: Resultados del método geométrico.

POBLACION PROYECTADA

\\(e} POBLACION r 2021 2046
2001 4576 0,043 | 10713 | 31022
2010 6710

Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo.

Método Logaritmico.

Se obtienen de la aplicacion de las ecuaciones (5) y (6), presentadas anteriormente

en el capitulo 2.

Tabla 12: Resultados del método logaritmico.

POBLACION PROYECTADA

POBLACION k 2021 2046
2001 4576 0,043 | 77017 | 31023
2010 6710

Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo

4.2.3 Método de Wappus.

Se obtienen de la aplicacion de las ecuaciones (7) y (8), presentadas anteriormente

en el capitulo 2.
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Tabla 13: Resultados del método de Wappus.

POBLACION PROYECTADA

ANO POBLACION i 2021 | 2046

2001 4576 4,202 | 10744 48366

2010 6710

Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo

4.2.4 Cuadro de Resultados.

A continuacion, se presenta un recopilado de todos los métodos, mismos que

fueron promediados para poder trabajar con dicho valor.

Tabla 14: Cuadro de resultados y promedio de todos los métodos empleados.

Método Aritmeético. 15246
Método

o 31022
Geomeétrico
Método Wappus 48366
Método

o 31023
Logaritmico
PROMEDIO: | 31414

Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo

4.3 Dotacion y Caudales

Para el presente proyecto en base a los datos obtenidos de la poblacion futura y

con la Tabla 2 de dotaciones, usaremos el valor de: 210 I/hab/dia.
431 Caudal Medio Diario.

Aplicando la ecuacién (9), mencionada en el capitulo 2.

Pf = Poblacién futura — 31414 hab.
Dot. = Dotacion — 210 I/hab/dia.
Pf = Dot.

86400
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_ 31414 hab.x 210 I/hab/dia.
Qm = 86400 s

Qm =176,35341/s

4.3.2 Consumo Maximo Diario.

En base a lo mencionado en el capitulo 2, usaremos los valores presentes a
continuacion.

El valor 1.3 se utilizara para poblaciones grandes, mientras que el valor 1.5 para
poblaciones pequefias. En este caso usaremos el valor promedio de 1,4 para la
ecuacion (10).

Qmax.diario = (1.3 a1.5)Qm.
Qmax.diario = 1.4 * 76,3534 1 /s
Qmax.diario = 106,8948 1/s

4.3.3 Consumo Maximo Horario.

Aplicaremos la ecuacién (11).
Qmax. horario = (2a 2.3)Qm.
El valor 2 se utilizar4 para poblaciones grandes, mientras que el valor 2.3 para
poblaciones pequefas. En este caso usaremos el valor promedio de 2,2.
Qmax. horario = (2,2) * 76,3534 [/s
Qmax. horario = 167,9774 l/s

43.4 Caudal de Captacion y Conduccion.

Captaciéon en bocatoma:
Sera el 20% del caudal maximo diario, segun la ecuacion (12).
Q cap.= 1.2 x106,8948 /s

Qcap.=128,27371/s
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Conduccion:

Seré el 10% del caudal maximo diario, segun la ecuacion (13).
Q disefio = 1.1 * 106,8948 l/s
Qdiseno = 117,584 1/s

4.4 Captaciéon
4.4.1 Disefio de la Presa o Azud.

Siguiendo la recomendacion de que el ancho de la presa no debe ser mayor al del
rio, se decidié adoptar el siguiente valor.
Ancho de presa: 2,50 m.

4.4.2  Areade Captacion.

Velocidad en época de estiaje: 0,3478 m/s

Area promedio de flujo en estiaje: 0,856 m?

Caudal minimo. (A*V): 297,7168 I/s (0,2977168 m?3/s)
Se pueden apreciar los perfiles del rio en: Anexo 2.

443 Datos del Rio.

Ancho del Rio = 3,90 m
Q minimo = 297,7168 /s
Q medio = 558,478 /s
Q maximo = 3376,99 /s
Teniendo en cuenta que la presa y garganta de la bocatoma se disefian como un
vertedero rectangular con doble contraccion, se hace uso de su ecuacion para hallar

la altura de la lamina de agua sobre la presa/azud.

d 2
H presa = (1 8(‘31 . L)§ (25)
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0,1282737"‘73 2

)3
1,84 %« 2,5m

H presa = (

H presa = 0,091957 mt.
Una vez obtenido la altura de la lamina de agua, procedemos a realizar la

correccién de la longitud de vertimiento por las contracciones laterales.

L’'(m) =L(m)—0,1*nx*H(m) (26)
L'(m)=25-0,1%*n=%0,091957

L'(m) =2,4743m

Posteriormente se calcula el &rea mojada sobre la presa/azud.
Amojada(m?) = L'(m) = H(m) (27)
Amojada(m?) = 2,4743 * 0,091957

Amojada(m?) = 0,227534 m?

“Y finalmente para la parte de la presa/azud, se halla la velocidad del rio sobre la

presa y esta debe estar entre un rango de 0,3 m/s y 3 m/s”. (L6pez, 1995)

) (T) ~ Q disefio (mT3> (28)

s/ Amojada (m?)

m3
my  0,12827376 (o)

vr (=) =
r(s) 0,227534 (m?)

m m
Vr (?) =0,563755— OK — CUMPLE

4.4.4 Disefio de la Rejillay del Canal de Aduccion.

4.4.41 Ancho del Canal de Aduccion.
Para determinar el ancho del canal de aduccién debemos tener en cuenta el
alcance del flujo de agua en la caida al canal, para poder disefiar y que de esta forma

no haya caida en las paredes del canal y evitar asi desgastes.
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4.4.4.2 Alcance del Chorro.
e Xs(m)=0,36Vr?3+0,60H*" (29)
Xs(m) =0,399107 m
e Xi(m)=0,18 Vr*/7 + 0,74 H3/* (30)
Xi(m) = 0,253301m
e B(m)=Xs+0,10 (31)

B(m) = 0,499107 m
4.4.5 Longitud de la Rejillay NiUmero de Barrotes.

Se escoge un diametro de barras segun el tipo de sedimentos que transporta el rio
y el tamafio de particulas que permitira que filtren por medio de la rejilla.

Para este caso usaremos:

Barrotes de @ (b): 3/4 = 0,0191 (m)

Caudal de disefio: 0,1068948 m3/s

Separacion (a): 0,05 m

Se asumen una velocidad entre barras (Vb), menor a 0,2 m/s.

Procedemos a realizar el calculo del area neta de la rejilla.

Q disefio )
2y (— (32)
Aneta(m®) (0,9 x Vbarras
Aneta(m?) = 0,712632 m?
Longitud de rejilla.
Aneta*(a+b
L Rejilla (m) = ( ( )) (33)

axB
L Rejilla (m) = 1,97323 m

Revisamos el area neta.
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a * B x L Rejilla

A Net 2) = (34)
eta (m”) = ( a+b
A Neta (m?) = 0,712632 m?
Se prosigue a calcular el nUmero de orificios que debera tener la rejilla.
A Neta
N = (35)
3

N = 28,5562 orificios
N = 29 orificios
Se procede a hallar el area neta final y la velocidad entre barras, que debe cumplir

gue sea menor a 0,3 m/s.
ANeta(m?)=axBx*N (36)

A Neta (m?) = 0,7237064 m ?
Velocidad entre barras.

VB _ Q Disefio (37)
arras = (0,9 * A neta

m
V Barras = 0, 196939? OK — CUMPLE

Longitud de la rejilla
Debe ser menor o igual a 2,5 metros. Usamos la ecuacion (33).

Aneta * (a+b)
ax*xB

L Rejilla =

L Rejilla = 2,0039 m OK — CUMPLE

446 Niveles en el Canal de Aduccioén.

Aguas abajo.
“Para que la entrega a la camara de recoleccion se haga en descarga libre, se debe

cumplir que: he=hc”. (Lopez, 1995) p.87.
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Gravedad: 9,81

_Q disefio

he he = (57

)1/3 (38)

h, h. = 0,188830 m
Se adopta una pendiente de i=3% y un espesor de muro de 0,30m.
Aguas arriba.

Se debe dejar un borde libre de 15 cm.
Lc = Lr + espesor del muro (39)
Lc =2,0039 + 0,30
Lc=2,3039m

iLc_ 1Y% 2
ho = 2he2+(he—?)2 —3*iLe (40)

ho = 0,268248 m

Altura Ho y He.
Ho = ho + borde libre (41)
Ho = 0,418248 m
He = ho + iLc (42)

He = 0,487365m

4.4.7 Velocidad del Agua al Final del Canal.

El rango de velocidad debe estar entre 0,3 m/s a 3 m/s. (Lépez, 1995)

_ (Q.disefio 43
Ve—( B * he ) “

Ve=1,361039m/s OK — CUMPLE
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4.4.8 Disefio de la Camara de Recoleccion.
Usaremos las ecuaciones (29),(30) y (31), adaptadas a los valores de la camara
de recoleccion.
e Xs(m)=0,36Ve?3+0,60 he*/”
Xs(m) =0,673591m
e Xi(m)=0,18Ve*7 + 0,74 he3/*
Xi(m) =0,426645m
e Bcamara = Xs + 0,30
B camara = 0,973591m
Nota: por facilidad de acceso y poder dar mantenimiento a la cAmara de captacion,
adoptamos medidas para una camara cuadrada de 1,5X1.5 metros. Se deja un borde
libre de la cAmara de 0.15 m.
4.4.9 Calculo de la Altura de los Muros de Contencion.
Q. maximo del rio = 3,37699 m?/s. usaremos la ecuacion (25), adaptada a las

condiciones.

Q max.

H(m) = ( )23

1,84 x ancho de presa
H(m) = 0,813794 m
Dejando un borde libre de 0,39 m, entonces la altura final de los muros seréa de

1,20 m.



4.410 Calculo de Cotas en la Captacion.

Tabla 15: Cuadro de cotas del proyecto.
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Datos topograficos del terreno

COTAS DE PROYECTO CORRECCION

Cota de fondo del rio en la captacién= 588,285
LAMINA DE AGUA SOBRE LA PRESA

Disefio= 588,377
Méaxima= 589,099
Promedio= 588,530
CORONA EN LOS MUROS DE
CONTENCION 589,489

CANAL DE ADUCCION
Fondo aguas arriba= 587,867
Fondo aguas abajo= 587,798
Lamina aguas arriba= 588,135
Lamina aguas abajo= 587,986

CAMARA DE RECOLECCION

Cresta del vertedero de exceso 587,648
Fondo del vertedero de exceso 587,048 586,898

TUBERIA DE EXCESOS
Cota de entrada= 587,048
Cota del rio en la entrega= 585,5749
Cota de salida= 585,725

Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo

Nota: Se dispone de una distancia de 25 m desde la captacién hasta el punto de

desfogue.
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4.411 Caudales de Excesos.

Q. medio del rio = 0,558478 m3/s. usaremos la ecuacién (25), adaptada a las
condiciones.

Q medio. 2/3

H =
(1,84 * ancho de presa

H=0,24518m
4412 Caudal Captado.

Cd: coeficiente de descarga =0,3

G: gravedad= 9,81

Q.cap = Cd * Aneta * \/2gH (44)
Q.cap = 0,476192 m3/s

4.413 Caudal de Exceso.

Q.exceso = Q.captado — Q. diseiio (45)

Q.exceso = 0,347918 m3/s

Usaremos la ecuacion (25), adaptada a las condiciones.

H=( Q.Exceso 2/3

1,84 * ancho del rio

H =0,132962m
4.414 Velocidad.

Q.exceso

V= (46)

H.Excesos * B cAmara

V=1,7444411m3/s
4415 Alcance Superior del Chorro.

Usaremos la ecuacién (29), adaptada a las condiciones.

Xs(m) = 0,36 Vex?/3 + 0,60 Hex*/”
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Xs(m) =0,7111029m
B=Xs+0,30=1,01m
El vertedero de excesos estara colocado a 1,05 m de la pared de la camara de
recoleccion.

4416 Calculo dela Tuberia de Excesos.

c.entrada — c.salida
i = - x 100 (47)
longitud

i=529%
J =0,05290 m/m
Para calcular el diametro debemos despejar la ecuacién (48), perteneciente a
caudal. Y asi obtener la ecuacién (49) para el didametro.

C: 150

Tabla 16: Coeficiente de rugosidad tipicos.

Material de la tuberia C
Acero remachado (nuevo) 110
Acero remachado (usado) 85
Acero soldado (nuevo) 130
Acero soldado {usado) 80
Hierro fundido (nuevo) 130
Hierro fundido (15-20 ainos) 100
Hierro fundido (> 20 anos) 90
Concreto  (buena terminacion) 130
Concreto  (terminacién comun) 120
Asbesto-Cemento 140
Plastico (PVC) 150

Fuente: (LOpez, 1995)

Q = 0,2785 C » D%63 x JO54 (48)
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Q
D = 1/2,63 49
(0,2785 C x ]0'54) (49)

D =0,29609m
D =11,657362"
Adoptamos un diametro comercial, con su valor en metros de igual manera.
D=12" = 0,3048m
Se puede revisar el disefio correspondiente a la captacion, en el Anexo 3.

45 Diametros de Tuberia de Conduccion de la Bocatoma al
Desarenador

No es recomendable que la ubicacion del desarenador sea muy lejos de la
captacion, en el propésito de evitar una larga conducciéon de agua que pueda
presentar problemas por la obstruccién debido a la sedimentacion. Segun (Lépez,

1995) generalmente esta conduccion estd comprendida entre 50 y 300 metros.

451 Condiciones de Disefio.

Caudal de disefio: 0,117584 m3/s (segun (IEOS, 2012, péag. 67)
CMD+10%)
Tuberia de PVC (n): 0,009
Longitud de conduccion: 78,8287 m
Cota desarenador: 585,151
g c.entrada — c.salida « 100 (50)
longitud
S=2,41%

J=0,0241m/m
Aplicando la ecuacion (16), perteneciente a diametro.

n* Q) 3/8

D = 1548(7;
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D =0,2385m = 9,39"
Adoptamos un didmetro comercial mayor, en este caso 10”.
D=10" = 0,254 m

Aplicamos la ecuacion (15), para establecer las condiciones de flujo a tubo lleno.
8/3¢c1/2
Q.lleno = 0,312 (T) =0,1391m3/s

Calculamos la velocidad a tubo lleno (19). Esta debe ir en un rango de 3 m/s a 5
m/s, con un minimo de 0,6 m/s.

Q.lleno
A.lleno

V.lleno =

V.lleno = 2,7458 m/s
Sacamos la relacion entre Q/Q. lleno. Con este valor ingresamos a la tabla de

relaciones hidraulicas. Tabla 4.

Qo
— =0,8451
Vo

De la tabla se obtiene las siguientes relaciones:

U 0.999904 4 _ 0788061
v Y D"

Despejamos y calculamos Vry d.
Vr =0999904 * 2,7679 = 2,743254
d = 0,788061 * 0,254 = 0,20017
Con estos valores recalculamos la altura real de la camara usando la siguiente
ecuacion. Recordemos que asumimos un valor de 0,60m, pero esta deberia ser la

profundidad correcta.

VZ
d+15— (51)
2g

0,186257 + 1,5 (2,6839)7 _ 0,7755
’ ® 0,81 m
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452 Correccion de la Pendiente.

Bajando la cota de fondo de la camara de recoleccién de 587,528 (cresta del
vertedero menos 0,15 de borde libre) a 586,791 (fondo de la camara) un total de
0,73697 m. Se realizan interacciones hasta obtener un valor muy cercano a la altura

obtenida.

c.entrada — c.salida
S = - x 100
longitud

o (587,648 —0,7755) — 585151
= *
78,8287

§$=2,18%
J=0,021832m/m
Recalculamos el diametro.

nx*Q
1
S2

3
D = 1.548(—=>) 8

D =0,24289m = 9,562"
Adoptamos un diametro comercial mayor, en este caso 10”".
D =10" = 0,254 m

Aplicamos la ecuacion (15), para establecer las condiciones de flujo a tubo lleno.
8/3¢c1/2
Q.lleno = 0,312 <T> =0,1325m3/s

Calculamos la velocidad a tubo lleno. Esta debe ir en un rango de 3 m/s a 5 m/s,

con un minimo de 0,6 m/s.

Q.lleno
A.lleno

V.lleno =

V.lleno = 2,6257 m/s
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Sacamos la relacion entre Q/Q. lleno. Con este valor ingresamos a la Tabla 4:

Tabla de relaciones hidraulicas para conduccién circular.

Qo
- = 71
Vo 0,88

De la tabla se obtiene las siguientes relaciones:

T 010138 4 _ 0,81800
v Y D

Despejamos y calculamos Vry d.
Vr =2,65200
d=0,20777

0,19667 + 1,5 (2,5353)7 _ 0,7455
’ 20,81 m

Como el valor estad un poco alejado, recalculamos.

c.entrada — c.salida
S = - x 100
longitud

§$§=2221%
J] =0,022213 m/m
Recalculamos el diametro.
n*Q_ 3

D = 1.548(—)
S2

D =0,2421m =9,5316"
Adoptamos un diametro comercial mayor, en este caso 10”.
D=10" = 0,254 m

Aplicamos la ecuacion (15), para establecer las condiciones de flujo a tubo lleno.
8/3¢c1/2
Q.lleno = 0,312 <T> =0,1336 m3/s

Calculamos la velocidad a tubo lleno. Esta debe ir en un rango de 3 m/s a 5 m/s,

con un minimo de 0,6 m/s.
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V.lleno = 2,63847 m/s

Sacamos la relacion entre Q/Q. lleno. Con este valor ingresamos a la Tabla 4.

Qo
—_— = 79
Vo 0,8795

De la tabla se obtiene las siguientes relaciones:

10108 4 _ 081255
AT Y D"

Despejamos y calculamos Vry d.
Vr =2,66697
d=0,206389

0,2063 + 1,5 (2,5622)° 0,7502
’ ©0,81) m

Como el valor esta un poco alejado, recalculamos.

c.entrada — c.salida
*

100

longitud
§$§=2,21%
J =0,022153 m/m
Recalculamos el diametro.

nx*Q
1
Sz

3
D = 1.548(——) 8

D =0,242226 m =9,5364"
Adoptamos un diametro comercial mayor, en este caso 10”.
D=10" = 0,254 m

Aplicamos la ecuacion (15), para establecer las condiciones de flujo a tubo lleno.

8/3g1/2

—) =0,1335m3/s

Q.lleno = 0,312< -
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Calculamos la velocidad a tubo lleno (19). Esta debe ir en un rango de 3 m/s a 5

m/s, con un minimo de 0,6 m/s.

Q.lleno
A.lleno

V.lleno =

V.lleno = 2,6349 m/s

Sacamos la relacion entre Q/Q. lleno. Con este valor ingresamos a la Tabla 4.

0
Q— =0,88069
Vo

De la tabla se obtiene las siguientes relaciones:

T 10112 4 _ 081348
AT Y D"

Despejamos y calculamos Vry d.
Vr =2,6646
d=0,2066
Verificacion de la cota a la salida de la bocatoma:

0,2066 + 1,5 (2,6608)° =0,7495
’ ©0,81) m

Como el valor esta un poco alejado, recalculamos.

c.entrada — c.salida
*

100

longitud
§$§=2,21%
J =0,022162m/m
Recalculamos el didmetro.

nx*Q
1
S2

3
D =1.548(—>)8

D =0,242207 m =9,5357"
Adoptamos un diametro comercial mayor, en este caso 10”.

D =10" = 0,254 m
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Aplicamos la ecuacion (15), para establecer las condiciones de flujo a tubo lleno.
8/3¢1/2
Q.lleno = 0,312 <T> =0,13354m3/s

Calculamos la velocidad a tubo lleno (19). Esta debe ir en un rango de 3 m/s a 5
m/s, con un minimo de 0,6 m/s.

Q.lleno
A.lleno

V.lleno =

V.lleno = 2,6354m/s

Sacamos la relacién entre Q/Q. lleno. Con este valor ingresamos a la Tabla 4.

Qo _
/5 = 0,8805

De la tabla se obtiene las siguientes relaciones:

T o112 4 _ 0813356
v Y D"

Despejamos y calculamos Vry d.
Vr =2,6649
d=0,20659
Verificacion de la cota a la salida de la bocatoma:

0,2065 + 1,5 (2,6608)7 _ 0,7496
' ©0,81) m

Realizando una interaccién mas, obtenemos un valor mas aproximado de:
0,7496 m

Valor aproximado (considerando mas decimales) a, 0,7496 m. (interaccion
anterior).

Nota: una vez obtenido el valor real de la altura de la camara se corrige en Tabla
15, valor de fondo del vertedero de excesos, ya que inicialmente fue asumido un valor

de 0,6 m.
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453 Caudal de Excesos.

El caudal de excesos maximo previsto sera:
Q.excesos = Q.lleno — Q.disefo (52)

Q.excesos = 0,133536 — 0,1175843
Q.excesos = 0,015952 m3/s
El caudal de excesos sera tomado en cuenta en el disefio de la estructura de

excesos del desarenador.

4.5.4 Cuadro de Cotas Definitivas y Condiciones Hidraulicas.

Tabla 17: Cotas definitivas de salida y llegada al desarenador.

COTAS DEFINITIVAS

Cota batea a la salida de la bocatoma= 586,898
Cota clave a la salida de la bocatoma= 587,152
Cota batea a la llegada al desarenador= 585,151
Cota clave a la llegada al desarenador= 585,405

Cota de la lamina de agua a la llegada al

desarenador= 585,358

Elaborada por: Walter Lara & Danilo Vallejo

4.6 Diseio de Desarenador

Condiciones de la tuberia de entrada

Q. disefio=0,1176 m3/s Qo= 0,1335 m?/s
Vd= 2.6649 m/s Vo= 2,6354 m/s
D= 10" (0,2540 m) d=0,2066 m

4.6.1 Condiciones de Diseio del Desarenador.

Remocién de particulas de 0,05 mm de diametro con un grado de remocion del

80%.
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Tabla 18: Condiciones de disefio.

Temperatura 24 °C
Visc. Cinética 0,00917 Cm?/s
Dimension 1 3

H (altura util) 2 m
Uc 10°C 0,01308 Cm?/s
Ss (arenas) 2,65

d. particula 0,005 cm
% Remocion 80 %

n (condicién de deflectores) 1 (deflectores deficientes o sin ellos).
Cota de lalamina de aguaala

llegada del desarenadgr >85,358 mshm

Elaborada por: Walter Lara & Danilo Vallejo.

4.6.2 Célculo de los Parametros de Sedimentacion.

Velocidad de sedimentacion de las particulas, ds= 0,005 cm.

Previamente debemos calcular la viscosidad cinematica, se puede obtener de la
Tabla 6, para comparar este valor realizaremos el célculo de la misma ya que esta en
funcién de la temperatura y usaremos como base el valor de 10°C=p= 0,01308 Cm?/s.

J4op _ Ue10°C + 33333 )
H = 724°C + 23.333

0,01308 * 33.333
24°C + 23.333

n24eC =

1L24°C = 0,009210995 Cm?/s
Nota: si obtenemos este valor de la Tabla 6, nos da un valor de 0,00917 cm?/s.
Procedemos a calcular la velocidad de sedimentacién, utilizando la ecuacién (17),
presente en el capitulo 2.

981 (2,65—1)
= *
18 0,00921

Vs * (0,005)2

Vs =0,2440 cm/s
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Se procede a una comprobacion de numero de Reynolds. Con la ecuacion
presentada a continuacion.

Existe una condicién a cumplir, es que Re<0,5. Caso contrario se realiza un
ajuste de Vs, mediante grafico.

Vs*xd
Re = " (54)

o, _ 0,24406 + 0,005
© = 7000921

Re =0,1324 OK — CUMPLE

Se procede a la Tabla 7,de la cual de obtiene para n=1y remocion del 80%.

— =4
t

Suponiendo la profundidad util de sedimentacion H, igual a 3 m, el tiempo que

tardaria la particula de didmetro igual a 0,005 cm en llegar al fondo seria de:

H
Vs
[ 2m=*100
" 0,24406 cm/s
t =819,438 seg.
El periodo de retencion hidraulico sera de:
6 = N°Hazen = t (56)

0 = 4 % 819,438 seg
0 = 3277,752 seg.
0 =0,9105 horas. (0,5h < 6 < 4h.)
OK — CUMPLE

El volumen del taque sera obtenido de la siguiente manera.



V=06xQ

V =3277,752 ¥ 0,1176 m3
V = 385,4121 m3

El area superficial del tanque es:

eV
STH

385,4121 m3
As = —————
2m

As = 192,706 m2

Para el dimensionamiento del tanque sera una relacion 3:1 = L:B.

’192,706
B = —

B =8,0147=8,10m
Longitud:
L=B=x*3
L =8,0147 % 3

L=24,0441=24,10m
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(57)

(58)

(59)

Se corrige el As, con los valores adoptados: 8,1 x 24,1 =As*= 195,21 m2

Carga superficial hidraulica:

Q

Vo = = —

0=4q As
b _01176m3
°= 9% 19521 m2

Vo=q=0,000602m3/m2.s

(60)

Vo =q=>520428m3/m2.d (15a80) OK — CUMPLE
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Como se demostré anteriormente, la carga hidraulica superficial es igual a la
velocidad de sedimentacion de la particula critica en condiciones tedricas, Vo, la cual
debe corresponder a la de un diametro menor.

Vo=q=0,060235cm/s
Se realiza una verificacion, comparando la relacion Vs/Vo = N° de Hazen.

Vs  0,2440697 A
Vo 0,060235

Vs
Vo =4 =N°Hazen=4 OK —- CUMPLE

Vo corresponde a la de un diametro menor (do).

do = |Yor18x1 (61)
g *(ps—p)

j0,060235 «18 * 0,00921
0=

g*(2,65-1)

do =0,00248 cm
do =0,0248 mm
(d =0,005>do =0,00248) OK — CUMPLE
Bajo condiciones tedricas se removerian particulas hasta un didmetro igual a do.
Pero al tener en consideraciones reales como flujo no uniforme, corrientes de
densidad, cortos circuitos, zonas muertas, velocidad h variable, entre otros. El
didmetro maximo posible para remover aumenta a d=0,05 mm.

La velocidad horizontal seréa:

Q VoxL
Vh=—= (62)
w H
yp - 21176 m3
~ 2m=x81

Vh =0,00726 m/s



Vh =0,72583 cm/s

La velocidad horizontal maxima es:
Vh (max) = 20Vs

Vh (max) = 20 (0,244069)
Vh (max) = 4,88139 cm/s

Vh <20Vs OK - CUMPLE

La velocidad de resuspension maxima es:
K= 0,04 (arenas).

F= 0,03 (no hay coagulante).

8.k

Vr = jT* g(ps — p)d

8 x (0,04)
Vr = W * 9,81(2,65 — 1)0,005

Vr =0,929128 cm/s
Condiciones a cumplir:
Vh <Vr
0,725829 < 0,929129 OK — CUMPLE

Vh— tre9y15
Vg —entre9y

Vh

Vo =12,05cm/s OK — CUMPLE
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(63)

(64)



4.6.3 Célculos de los Elementos del Desarenador.
4.6.3.1 Vertedero de Salida.

4.6.3.1.1 Altura de la L4mina de Agua (Hv).

Adaptando la ecuacion (25), calculamos la altura de agua.

_ 2/3
Hv= ({5225
0,1176
Hvy = ’ 2/3
V= s84x81

Hv =0,03963 m

4.6.3.1.2 Velocidad de Agua en el Vertedero (Vv).

Adaptando la ecuacién (28), calculamos la velocidad del vertedero.

Q
Vv =
v B x Hv
Lo 01176
V= 81+003963

m
Vv =0, 36629?

(Vv >0,3) OK— CUMPLE
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La velocidad sobre la cresta del vertedero debe ser en teoria mayor de 0.3 m/s

para poder aplicar en rigor la ecuacion del alcance horizontal de la vena vertiente.

(Lopez, 1995) P.163.

Usaremos la ecuacioén (29), adaptada a las condiciones, obteniendo:

2
Xs = 0,36(Vv)3 + 0,60(Hv)*”

2
Xs = 0,36(0,3662)3 + 0,60(0,03963)*/7

Xs=0,27915m



4.6.3.1.3 Longitud del Vertedero de Salida.
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Usaremos la ecuacion (31), adaptada a las condiciones, obteniendo:

Lv=Xs+0,1

Lv =0,27915+ 0,1

Lv=0,37915m=0,38 m

Pantalla de salida:
Profundidad= H/2=
Distancia al vertedero de salida 15*Hv=

Pantalla de entrada:
Profundidad= H/2=
Distancia a la cdmara de aquietamiento= L/4=

Almacenamiento de lodos:
Profundidad méaxima

Distancia al punto de salida a la cdmara de
aquietamiento=L/3=

Distancia al punto de salida al vertedero salida=
2L/3=

Pendiente transversal St= 0,4/B=
Pendiente longitudinal (en L/3) =
Pendiente longitudinal (en 2L/3) =

Camara de aquietamiento
Profundidad= H/3=
Ancho=B/3=

Largo (adoptado)=

4.6.3.1.4 Rebose de la Camara de Aquietamiento.

Usando la ecuacion (52), calculamos el caudal de excesos.

1,0
0,594459

1,0
6,025

0,40

8,03

16,07

4,94
4,98
2,49

0,70
2,70
1,50

Q.excesos = Q.ll —Q

Q.excesos = 0,1176 — 0,1335
Q.excesos = 0,015953 m3/s

Q.excesos = 15,9526 1/s

m

BN

3
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Usaremos la ecuacion (25), adaptada a las condiciones, obteniendo:

Q.excesos

— 2/3
1,84 x Le

He

0,015953
— (2 2/3
He = (Tgris

He =0,032207 m

Usaremos la ecuacion (25), adaptada a las condiciones, obteniendo:

Ve = Q.excesos
¢= He * Lv
0,015953
Ve

= 0,032207 * 1,5
Ve = 0,330211 m

Alcance de choro con la ecuacién (29), obtenemos.

Xs = 0,36(0,3302)§ +0,60(0,032207)*/7
Xs =0,256234m
Comparamos valores y adoptamos el mayor, entre:
Xs+ BL =0,35623m

B — Ancho

5 = 2,700 m (ADOPTADO)

Perfil hidraulico

Segun (Lopez, 1995) p.164, se debe tener en consideracion las pérdidas por
ampliacion de secciones y por el paso por debajo de las pantallas.

Pérdidas a la entrada de la camara de aquietamiento: Tomando k = 0.1 debido a
la disminucion de velocidad.

AV?

hm = k * (65)

Sabiendo que:

V1=Vd=2,6649m/s
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Q
V2= (66)

g * M. adoptado

0,1176 m3

V2 = 0.66667m = 2.700m

V2 =0,06532m/s

V1+=V2=0,06532m/s

Q
V2*=Vb ] m/s (67)
2 vh 0,1176 m3
k= e ——————————
2Zmx*24,1m

V2*=Vb =0,002439m/s
Perdidas menores hm.

(2,6649)2 — (0,06532)2

hm = 0,1« 2(9,81)

hm =0,03617m
Perdidas a la entrada de la zona de sedimentacion.

(0,06532)% — (0,002439)2
*
2(9,81)

hm=0,1

hm = 0,000021719m
Perdidas por pantallas inicial y final, casi despreciable, entonces consideramos 0
(cero).

4.6.4 Calculo de Diametro de Tuberia de Excesos y Lavado.

4.6.4.1 Tuberiade Excesos.

Debido a la magnitud de los caudales, esta tuberia resulta siempre de un diametro
minimo, igual a 6" (15 cm).
d= 10”

d 25,4 cm
d 0,254 m



4.6.4.2 Tuberiade Lavado.
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Ademas del funcionamiento hidraulico de esta tuberia, un criterio importante para

la seleccion del diametro es el tiempo de vaciado del tanque:

Cota de entrega del desagiie del lavado (supuesta)=

Cota de la lamina de agua sobre la tuberia=
Longitud tuberia de drenaje=

Altura disponible=

J=H/L

581,141
585,321
52,25
4,180
0,08000766

4.6.4.3 Perdidas en la Conduccion (en Longitud Equivalente).

Tabla 19: Perdidas por instrumentos en la condicion.

Long. EQ en N.2 de

Perdidas en la conduccidn (longitud equivalente) didmetro. (m) Cantidad. Total
Entrada normal= 4,5 2 9
Tee paso lat. = 16 3 48
Valvula compuerta= 1,7 1 1,7
Codo de 90= 7,9 1 7,9
Tuberia= 52,25 1 52,25
LONGITUD EQUIVALENTE (LE)= 118,85
Elaborada por: Walter Lara & Danilo Vallejo
Nota: se asume un valor cerrado, LE= 119 m.
= — (68)
J L.E
4,180 m
© 119m
J=10,035129

Caudal inicial

Usaremos la ecuacioén (48), adaptada a las condiciones, obteniendo:

Q. inicial = 0,2785 C * D63 x J0.54

Q. inicial = 0,2785 (150) * (0,1524)%3 x (0,035129)%54

Q.inicial = 0,04862 m3/s
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Velocidad inicial

__ 4+ Q.inicial

= 69
v T * d? (©9)
_ 4x0,048621
— m#(0,254)2
V =0,95955m/s
VZ
— =Vi (70)
29 Vi

2

14
— =10,04692m
29

El tiempo de vaciado se determina a partir de la ecuacién de descarga de un orificio.
El coeficiente de descarga del tanque, teniendo en cuenta la tuberia de desague, sera
la ecuacion (44):
Q =Cd=Ao~*.2gH
Despejamos.

Cd = ¢ (71)

Ao *./2xg*H

g — 0,048621 4
7 *(0,254)2 x/2 % 9,81 * 4,180

Cd =0,105953

As
dt =

1
= * h2 x dh 72
Cd Ao .29 2

Lo 2% As
Cd x Ao * /29
2% 195,21

dt = > * (4,180)1/2
0,105953 * % x/2(9,819)

t =33567,63291 seg.

* H/? (73)
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t =559,4605 min
t =9,32434 horas

4.6.5 Cuadro de Cotas para el Diseno del Desarenador.

Tabla 20: cuadro de cotas del desarenador.

COTAS DEL DESARENADOR

COTA BATEA EN LA TUBERIA DE ENTRADA= 585,151
COTA DE LA LAMINA DE AGUA A LA ENTRADA 585,358
COTA DE LA LAMINA DE AGUA EN LA CAMARA DE AQUIETAMIENTO= 585,321
COTA DE LA LAMINA DE AGUA EN EL DESARENADOR= 585,321
COTA DE LA LAMINA DE AGUA EN LA CAMARA DE RECOLECCION= 585,082
COTA DE LA CORONA DE LOS MUROS DEL DESARENADOR= 585,658
COTA DE FONDO DE LA CAMARA DE AQUIETAMIENTO= 584,658
COTA BATEA DE LA TUBERIA DE LAVADO A LA SALIDA= 582,958
CORONA DEL VERTEDERO DE SALIDA= 585,282
COTA DE FONDO DE LA CAMARA DE RECOLECCION (PROF ASUMIDA 0,5) = 584,582
COTA DE ENTREGA DE DESAGUE Y TUBERIA DE LAVADO= 581,141

Elaborada por: Walter Lara & Danilo Vallejo.

Para el disefio del desarenador, revisar Anexo 4.
4.7 Diametros de Tuberia Desarenador — Planta de Tratamiento
Partimos con un cuadro de cotas previamente calculadas, mismo que se presenta
a continuacion.
El valor del punto “B” es dato obtenido por medio de la utilizacion de GPS. Y la

longitud de tuberia fue trazada y calculada por medio de la herramienta de AutoCAD.

Tabla 21: Cuadro de cotas para tuberia desarenador - PTAP.

A | COTA DE LA LAMINA DE AGUA A LA SALIDA EN EL DESARENADOR= 585,082
B | COTA DE LLEGADA A LA CAMARA DE AQUIETAMIENTO (PTAP)= 359,600
LONGITUD DE TUBERIA (PUNTO A HASTA B) = 8573,66
ALTURA DISPONIBLE= 225,482

Elaborada por: Walter Lara & Danilo Vallejo
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Pendiente.

_ H.disponible
~ L.total

225482m
"~ 8573,66m

] =0,02629
S=26%
Didmetros

Se procede a calcular por medio de la férmula de Manning.

n * Q 3/8
D = 1,54 (517)

0,009 * 0,1176)3/8
0,026291/2

D = 1,54(
D = 0,234559m
D =9,2346in =D = 10"
Recomendacion:
Para la linea de conduccion realizar el debido disefio para la ubicacién de ventosas
en las partes altas que lo requiera y purgas en las partes bajas de la tuberia, ademas
se deben considerar los accesorios adecuados y su correcta ubicacion en la red de

conduccion para minimizar en lo posible el efecto “golpe de ariete” lo que produce

sobrepresiones y sub-presiones en la red de conduccion.
4.8 Diseno Planta de Tratamiento
Se realizo andlisis de caracterizacion de agua del rio que fue seleccionado para

nuestra captacion, para poder determinar los tratamientos adecuados para el agua

cruda captada.
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Los resultados fueron comparados con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108
(sexta y quinta revision), y los valores obtenidos se encuentran dentro de los limites
permitidos para agua de consumo humano.

Se realizaron diferentes ensayos y ademas test de jarra en condiciones normales
y simulando una situacién invernal.

Durante los ensayos se presentd una interrogante debido al clima del sector,
entonces nos dimos a la tarea de realizar una prueba In-situ, y se llegé a la conclusion
de que el agua de rio presenta temperaturas muy bajas (hasta 17°C) en ciertas
épocas del afio (verano), descartando asi el uso de quimicos como lo son los
coagulantes anionicos, ya que no reaccionan a temperaturas bajas.

Luego de analizar los resultados y la situacion, se lleg6 a la conclusion que se debe
realizar un tratamiento de filtracién y cloracion.

4.8.1 Camara de Reparticion de Caudales.

Se disefia una camara de aquietamiento con el 30% de la altura de la caAmara de
entrada, mas 0,20 m de borde libre, la profundidad presente a continuacion.
P.caimara = 1m(0,3) + 0,20m
P.camara = 0,5m

Datos:

Q. disefo: 0,1176 m3/s

Q. cada filtro: 0,039194 m3/s

NC de filtros: 3 en uso (2 en standby)

Cresta de entrada: 1m (asumido)
Nota: primero se realizo el calculo de Filtracion, pero se decidié poner en el mismo

orden que va el disefio, en el documento.



Altura de disefio

_ 01176 m3/s, .
TV 1,84%x1m

H =0,15984m
Ancho de cada vertedero (L).

| 003919m3/s .,
1,84 * 0,1598 m

L=0,333m
Céamara de entrada
Con las ecuaciones vistas previamente calculamos:
Velocidad = 0,735633
Xs =0,5038001
Xi=0,3507423
B =0,8038001m
L=1m
Profundidad = 1m (asumido)
Céamara de salida
Con las ecuaciones vistas previamente calculamos:
Velocidad = 0,735633
Xs =0,5038001
Xi=0,3507423
B =0,8038001m
L=0,333m

Profundidad = 0,8 m (1m menos 0,2 de BL)
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Tabla 22: Cotas de disefio de camara.

COTA A LA LLEGADA DE LA CAMARA DE AQYUIETAMIENTO= 359,600
FONDO DE LA CAMARA DE AQUIETAMIENTO= 358,900
CRESTA DEVERTEDERO PRINCIPAL= 359,400
COTA DE LAMINA DE AGUA EN LA CRESTA PRINCIPAL 359,560
CRESTA DEVERTEDERO SECUNDARIO= 359,200
COTA DE LAMINADE AGUA EN CRESTA SECUNDARIA 359,360
COTA A LA SALIDA DE LA CAMARA DE REPARTICION DE Q= 358,240

Elaborada por: Walter Lara & Danilo Vallejo
Revisar la cAmara de reparticion de caudales en el Anexo5.

4.8.2  Filtracion.
Numero de filtros
Q.Disefio = 0,1176 m3/s
Q.Disefio = 0,1176 m3/s * 86400 s

Q.Disenio = 10 159,2817 m3/d

Ne filtros = 0,044 * \/Q. disefio (74)
N2 filtros = 4,4349
Ne filtros =5 filtros
De los 5 filtros tres estaran en uso y dos para emergencia 0 mantenimiento.

Dimensiones de un filtro
Qu = — (75)

Qu = 3386,42 m3/d
Qu=39,191/s
Area del filtro

= Qu (76)
cs



A= 3386,42m3/d

300™3 4 4
m2

A =11,2881m2

Tabla 23: Criterios generales de disefio de filtros.
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PARAMETRO VALOR
CRITERIOS GENERALES
CARGA SUPERFICIAL tasa de filtracion (CS) m*/m’*d 120 - 360
Velocidad éptima de lavado 0.8-1.2 m/min

13 -20 mm/s

Tiempo de lavado T1 5-15min
PARA FILTROS LENTOS EN ARENA:
Tasa de filtracion 2-12

2.4—7.2 m/d (RAS 200)

Duracidn de la carrera

20 -60d

Profundidad del medio

0.6-1m
0.8 = 1 m(RAS 200)

Profundidad de la grava

0.3m

Pérdida de carga

<12m
< 1 m (RAS 2000)

CRITERIOS PARA FILTROS RAPIDOS

Tasa de filtracion

120 - 480 m/d (RAS 200)

Duracién de la carrera

12-36h

Profundidad del medio

0.6 -0.75m

0.4 -0.6m de antracita y
0.15- 0.3 m de arena

Profundidad de la grava 0.3-045m
Pérdida de carga 2.4-=3m

>2.0 m (RAS 2000)
Porcentaje de agua de lavado 2-6%
Separacidon entre canaletas 15-2.1m

Dimensién de los filtros

Se asume una relacién L/B= 3

Fuente: (UNAD, 2013)
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B =vV(A/3)
B=1,9397m=2m
L=2x3=60m
L=60m
Dimensiones de los lechos filtrantes
Segun la Tabla 23 se determin6 que el medio filtrante estaréa compuesto de la

siguiente manera:

Antracita 0,50 m
Arena 0,25 m
Grava 0,40 m

Canaletas de lavado
Asumimos un total de 3 canaletas por filtro. NC= 3

Distancia entre canaleta centro a centro:

L
Distancia = — (77)
istancia NC
] ) 5,8193m
Distancia = T

Distancia = 1,93 m OK (1.5a2m)

Entonces estaran disefiadas cuatro canaletas de 2,0 m de longitud cada una
separada por 2,0 m de centre a centro (eje), quedando las canaletas laterales a 0,85
m de la pared del filtro.

Caudal de lavado
VIl =1m/min (tabla 21) )

VI = 0,01666 m/s

l d _Y
Q.lava O—A

Q.lavado = 0,1881 m3/s
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Q.una canaleta = 0,1881/3 = 0,06271 m3/s
Asumiremos un ancho de canaleta de 0,30 m, y procedemos al célculo de su altura
de agua.

_ 0,062 m3/s
= 1,84(0,30)

)2/3
Ho =0,2345m =0,24m
Volumen de lavado

El tiempo lo sacamos de la Tabla 23, de 5 a 15min (usamos 10 min = 600 s).

VL =Ql«Ti
m3
VL = 0’1881T * 600 s

VL =112,88 m3
Volumen de agua filtrada en 24 horas.
m3
v (7)
Tf (d)
Vf =3386,4272m3

Porcentaje de agua filtrada requerida para el lavado
% v 100 (78)
= — %
0 Vf

% = 3,333 % OK — CUMPLE (2 a 6%)

Con respecto a los diametros para pasar a la cloracién, salimos conservando los
mismos diametros que venimos usando (10”) y continuamos con el sistema de
cloracion.

Revisar el disefio de los filtros en el Anexo5.

4.8.3 Cloracion.

Volumen del tanque de cloracion.
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Segun la normativa del SENAGUA / MAE (5.10.1.3 b) (IEOS, 2012, pag. 241) el
tiempo de retencién va de 20 min a 30 min, usaremos un valor de 25 min.
Tiempo de retencion = 25 min = 1500 s
Q.disefio = 0,11758 m3/s
Volumen = Q.diseiio * T.ret.
Volumen = 176,3764 m3
Altura del talque de cloracion

Asumiremos un area de 6x6= 36 m2.

o volumen
H.liquido = -
area asumida
H liguido 176,376 m3
liquido = 362

H.liquido =4,89m =4,9m
Para la altura final se toma en cuenta un borde libre de 0,3 m por normativa.
H.liquido = 5,2 m
Peso del cloro en Kg.
Dosis necearia: 0,3 a 1,5 mg/l (usaremos 1 mg/l).
Tiempo de almacenamiento: 8 horas = 28 800 seg.
Porcentaje de cloro (I): 70%

_Q*D*T

= —_ — (79)
P 1000 * I

Dénde:
e Q: caudal
e D: dosis de cloro necesaria
e T:tiempo de almacenamiento de la solucion

e |: porcentaje del cloro (70%= 0,7)



p=

Calculo de la concentracion

Segun SENAGUA (IECS, 2012, pag. 239):

1

117,58% * 1# % 28800 s
0,7(1000)
P =4837,75 gr
P =4,8377 Kg.

Pagina |87

K\086
=0
t
e C: concentracion de cloro libre mg/I
e K: constante (tabla siguiente)
e T:tiempo de contacto en minutos.
Tabla 24: Valores de k para dosificacién de cloro.
DESINFECTANTE
ORGANISMO INDICE
HOCI ocr NH,CI
Escherichia coli 0,24 15,6 66
Virus de poliomielitis 1,2 — —
Virus coxsackie A2 6,3 - -
Fuente: (IEOS, 2012)
1
15,6 \086
= (i)
25 min
C=0,5778 mg/1
Volumen de hipoclorito de calcio
P (K
V= (Kg9) (81)
5xC
4,837 Kg

~5+05778
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V=167429 m3
V=1674,29181
Se disefia un tanque para una capacidad de 1700 litros, que permitira dosificar 1,0
mg/l de hipoclorito de calcio, durante el dia dicha dosificacion sera automatica y para
la noche se buscara almacenar la solucion utilizada en la desinfeccion durante las 8
horas mencionadas.
Revisar el disefio de los tanques de cloracion en el Anexo 6.

4.9 Calculo de Volumen de Tanque de Reserva

Segun (IEOS, 2012, pags. 67,68), indica lo siguiente:
V.total de reserva = VR +VE + VI + VPT (82)

Donde:
e VR: volumen de regulacion
e VE: volumen de emergencia
e VI: volumen de incendios
e VPT: volumen en la planta de tratamiento
Datos:
Q.PTAP = 0,1176 m3/s
C.diario = 6.596,94 l/hab.x d

Entonces:
VR = 25% * concumo diario (83)
VR = 1.649,235 m3
VE = 25% « VR (84)

VE=412,308 m3



VI = 100VP

e P: poblacion en miles de habitantes

Vi =100,/31,414

VI =560,48 m3

VPT = CMD + 10%

VPT =0,1176 m3

Entonces el volumen final sera:

V.total de reserva = VR +VE + VI + VPT

V.total de reserva = 2.622,14 m3

491 Dimensionamiento.
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(85)

(86)

Segun (Lopez, 1995, pag. 223), se tiene la siguiente férmula para el calculo de

altura del liquido, de igual manera con la tabla de constante k.

h—V+k
3

Donde:
e H: profundidad (m)
e V: capacidad (cientos de m3)

e K: constante en funcion de la capacidad

(87)

Tabla 25: constante de la capacidad del tanque de almacenamiento.

V (cientos de m3) Kk
<3 2

4-6 1,8

7-9 1,5

10-13 1,3
14-16 1

>17 0,7

Fuente: (LOpez, 1995)

Elaborado por: Walter Lara & Danilo Vallejo



Pagina |90

Se realizara el disefio para dos tanques, por ese motivo se dividir4 en caudal entre
2, quedando asi:

26,221433 m3
2

V(cientos de m3) =

V(cientos dem3) = 13,1107 m3
Segun la Tabla 25, estamos en el rango de 10 a 13, por ello usaremos un valor de
k=1,3.
Entonces:

13,1107
=—=5—+1

h =5,7 musaremos 5,9 m (factor de seguridad)
Para nuestro volumen de disefio asumimos un area, sabiendo:
A*h=1311,0716 m3
A nuestra altura se le considera un borde libre de 0,6 m, quedando asi un total de:
h=6,5 m. Entonces:

_ 1.311,0716 m3
B 6,5m

A =201,70m2
Asumimos un area mayor para un mejor dimensionamiento, quedando asi un A=
210 m2.
Entonces calculamos el volumen real con las medidas de:
V.calculado = 15m * 14 m = 6,5
V.calculado = 1.365 m3

Se tienen como condicién que:

V.disefio < Volumen calculado

1.311,07 m3 < 1.365m3 OK — CUMPLE

Revisar disefio en Anexo 7.
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4.10 Tanque de Almacenamiento
Datos:
e T.residencia = 25min = 1500 s
e (.disefio =0,11758 m3/s
4101 Volumen del Tanque.

Volumen = Q *Tr

m3
Volumen = 0'11758T * 1500 s

Volumen = 176,37 m3
Entonces se contara con un total de dos tanques de almacenamiento de 180 m3
cada uno, de esta manera mientras uno se llena el otro esta en funcionamiento hasta
su descarga, funcionan en conjunto.
4.10.2 Dimensionamiento.

Se decidié hacer un tanque circular, para ello adoptamos un diametro D= 8m, para

el calculo del area.

(88)

T % 82
4

A =50,265m2
Para la altura sera la relaciéon entre el volumen y el area, entonces:

_176,3764 m3
50,265 m2

H =3,509m OK — CUMPLE (2,5 minimo.)
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Para el disefio del tanque de almacenamiento se recomienda un borde libre de 0,3

H.final = 3,509 m+0,3m
H.final = 3,809 m

Revisar disefio en Anexo 7.
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Los analisis del agua de rio indican que los parametros de: pH,
conductividad, color, turbiedad, STD, sulfatos, fosfatos, hierro, manganeso,
nitratos, nitritos, cloro residual, flior, dureza, se encuentran dentro de los
limites permisibles segun normativa INEN 1108 (sexta edicion y quinta
edicion). Los analisis microbioldégicos de coliformes fecales y totales
sobrepasan los limites permisibles para el uso de consumo humano.

Los procesos para el tratamiento de agua cruda son: desarenador, filtracion,
cloracion las pruebas In-situ con quimicos (coagulante anionico) y estos no
reaccionan debido a las bajas temperaturas del sector, por ello se realizara
un disefio de tratamiento no convencional usando tres desarenadores y cinco
filtros por gravedad con retro lavado, mismos que nos ayudaran en épocas
invernales a eliminar color, turbiedad y material sélido, de igual manera se
disefiara un sistema de cloracion con un tiempo de residencia de 25 min para
eliminar los coliformes totales y fecales.

El disefio de planta de tratamiento esta conformado por un sistema de
captaciéon con un caudal de 0,12827 m3/s, debido a perdidas en la captacion
segun la normativa, se dirige 0,11758 m3/s por una tuberia de 10 pulgadas
de diametro a dos desarenadores que estara en funcionamiento en época de
verano y uno estara en standby, mientras que en invierno trabajaran los tres
en caso de ser necesario, pasando luego a una camara repartidora de
caudal, misma que envia caudal repartido a cinco filtros por gravedad

formado de tres capas, 0,5 m de antracita, 0,25 m de arenay 0,4 m de grava,



Pagina |94

cabe mencionar que cada filtro cuenta con su respectivo retro lavado,
posteriormente da paso a una cloracién en un tanque de 1,68 m3 con un
tiempo de residencia de 25 min para de ahi continuar al tanque de reserva
de 2.623 m3 y posteriormente a dos tanques de almacenamiento y

reparticion de 180 m3 cada uno.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda realizar analisis del agua tratada semanalmente, para
determinar la calidad del agua de consumo humano.

Se recomienda realizar un mantenimiento trimestral del sistema dependiendo
de la saturacion de los filtros, andlisis de entrada y salida para determinar los
porcentajes de remocién de los procesos, mantener los tiempos de
residencia para eliminar los microorganismos patdégenos.

Capacitar al personal para el manejo de la planta de tratamiento en baja
carga y alta carga, debido a las altas precipitaciones que se dan en épocas
invernales, de igual manera contar con un personal técnico especializado
encargado del laboratorio, ya que este es el punto de control de la calidad de
agua.

Se recomienda este estudio al GAD, para que sea contemplado para las

mejoras de la calidad del agua de consumo del sector.



Bibliografia

Cisneros, B. E. (2001). La contaminacién ambiental en México. En B. E. Cisneros, La
contaminacion ambiental en México: causas, efectos y tecnologia apropiada.
(pags. 255,256). México: LIMUSA, S.A. DE CV.

Falcones, C. F., & Valdez, J. F. (marzo de 2021). “Redisefio de la obra de captacion,
linea de conduccion, reservorio y planta de tratamiento para el sistema de agua
potable de la Comunidad San Vicente de Andoas, cantén Pedro Vicente
Maldonado, provincia de Pichincha”. “Redisefio de la obra de captacion, linea
de conduccion, reservorio y planta de tratamiento para el sistema de agua
potable de la Comunidad San Vicente de Andoas, cantén Pedro Vicente
Maldonado, provincia de Pichincha”. Quito, Pichincha, Ecuador: Universidad
Politecnica Salesiana.

Google. (2021). Google Earth Pro. Obtenido de Google Earth Pro:
https://earth.google.com/web/

Google. (2021). Google Maps. Obtenido de Google Maps:
https://www.google.com.ec/maps/@-0.1081339,-78.4699519,18z?hl=es
Guerrero, R. (2000). Manual de tratamiento de aguas redisuales. Manual de

tratamiento de aguas redisuales. Ciudad de Mexico, Mexico.

IEOS. (04 de Enero de 2012). Cddigo Ecuatoriano de la Construccion de Parte 1X
OBRAS SANITARIAS CO 10.07 - 601. Normas Para Estidio y Disefio de
Sistema de Agua Potable Y Disposicion De Aguas Residuales Para
Poblaciones Mayores A 1000 Habitantes. Quito, Pichincha, Ecuador.

Lara, W., & Vallejo, D. (2021). Ensayos Bacteriologico. Guayaquil.

Lopez, C. R. (1995). Elementos de Disefio Para Acueductos y Alcantarillados. Santa

fe de Bogota, Colombia: Escuela Colombiana de Ingenieria.



Marifio, A. M., & Balseca, D. A. (2012). Disefio De La Captacion De Agua Del Rio
Atacames Y Conduccion para el Abastecimiento De Agua De La Cabecera
Parroquial De La Union, De Atacames. Disefio De La Captacion De Agua Del
Rio Atacames Y Conduccion para el Abastecimiento De Agua De La Cabecera
Parroquial De La Unidn, De Atacames. Quito, Pichincha, Ecuador.

Mosqueda, B. K. (2018). “Disefio de un sistema de abastecimiento para agua potable
mediante la captacién del manantial de fondo concentrado, San Juan de
Pumayacu, Yurimaguas — 2018” . “Disefio de un sistema de abastecimiento
para agua potable mediante la captacion del manantial de fondo concentrado,
San Juan de Pumayacu, Yurimaguas — 2018". Truijillo , Victor Larco, PERU.

OPS. (2005). Guia para el Disefio de Desarenadores y Sedimentadores. Guia para el
Disefio de Desarenadores y Sedimentadores. LIMA, PERU.

Ortega, G. B. (1993). Criterios Basicos de Disefio para Sistemas de Agua Potable y
alcantarillado. En G. Burbano, Criterios Basicos de Disefio para Sistemas de
Agua Potable y alcantarillado (pag. 5). Quito.

Rojas, J. A. (1999). Potabilizacién del agua. Mexico: Alfaomega Grupo Editor, S.A.

Sanchez, C. I. (2013). Disefio De Un Sistema De Tratamiento De Agua Potable Para
La Parroquia Sanisidro Del Canton Guano. Disefio De Un Sistema De
Tratamiento De Agua Potable Para La Parroquia Sanisidro Del Cantén Guano.
Riobamba, Chimborazo, Ecuador: ESPCH.

Suarez., M. B. (2016). Metodologia de la investigacion cientififica para ingenieros.
Metodologia de la investigacion cientififica para ingenieros. Chiclayo.

UNAD. (2013). 358040 — Disefio de Plantas Potabilizadoras. 358040 — Disefio de

Plantas Potabilizadoras. Bogota, Colombia: UNAD.



ANEXOS



MC2202-01

ANEXO 1
Ensayos de Laboratorio

Demanda Bioquimica de Oxigeno

LABORATORIO DE

ENSAYO
UNIDAD DE CONTROL DE CALIDAD ACREDITADO
LABORATORIOS
POR EL SAE

AGUAS PETROLEO Y MEDIO AMBIENTE
Facultad de Ingenieria Quimica
Universidad de Guayaquil
Cdla. Universitaria Salvador Allende
Teléfono: 2292949 - FAX: 2294772

CON ACREDITACION

N° OAE LE C 08-003

Guayaquil - Ecuador

INFORME DE ANALISIS FISICO - QUIMICO

| INFORME N°: LA/072/21
SOLICITADO POR: DANILO VALLEJO
EMPRESA: -
DIRECCION: -
Fecha de inicio de andlisis: 2021 /07 /08 Fecha de recepcion:
Fecha de culminacién de anélisis: 2021/07/13 2021/07/08

IDENTIFICACION DE LOS ANALISIS TABULADOS
A: MUESTRA, AGUA DE RIO (PAYACACAO). TIPO DE MUESTRA: PUNTUAL®
FECHA DE MUESTREO: 2021 / 07 / 08

Parametros Expresado | Unidad Resultados incert. | Limites Maximos i
. Método
como A U (k=2 Permisibles®
Demanda Bioquimica de mg/l 5210 D

Oxigeno (5 dias) D.B.Os 5.1 - 100 PEE/UCC/LA/09
OBSERVACIONES:
*Los ensayos marcados (*) NO estan incluidos en el alcande de la Acreditacion del SAE.
**Rango de acreditacién: DBO: 100 - 500 mg/I.
® Dato proporcionado por la empresa.
El laboratorio no se resposabiliza de la informacion proporcionada por el cliente o de las condiciones en que se reciben las muestras y
que puedan afectar la validez de los resultados.
@ Legislacion Ambiental para descargas a un cuerpo de agua dulce. Acuerdo Ministerial N° 083B; 097-A; 140. Noviembre 2015.

Autorizado por:
ING. MARLON RAMIREZ Fecha de emision:
DIRECTOR TECNICO 2021/07/19

Los andlisis fueron realizados de acuerdo al STANDARD METHODS FOR THE
EXAMINATION OF WATER, SEWAGE AND INDUSTRIAL WASTE 23RD EDITION

* Los resultados obtenidos en este informe son exclusivos de la Muestra sometida a ensayo.
Nota: * Queda prohibido la reproduccion parcial o total de este informe sin previa autorizacion de esta Unidad.

Hojaldel



Coliformes Fecales y Totales

LA-IIT-UG
LABORATORIO DE ALIMENTOS
UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

Cdla. Universitaria, Ave. Kennedy y Francisco Bolofia - Teléfono (593) (04) 622024S

Guayaquil, Ecuador

Guayaquil, 22 de Julio del 2021

INFORME DE ENSAYOS REALIZADOS

EPIQ-038-2021

DATOS DEL CLIENTE
Nombre Danilo Vallejo
Direccion Av. 24 de Mayo y Carridn santa rosa
DATOS DE LA MUESTRA
Tipo de muestra AGUA Cantidad Aprox. 100 ml
No. de muestras 4 (n=2) Lote Agua de consumo humano
Presentacion Frasco de Vidrio Fecha de recepcion 13 de julio del 2021
Colecta de muestra Realizado por el CLIENTE Fecha colecta de muestra 13 de julio del 2021
CONDICIONES DEL ANALISIS
Temperatura (°C) 4 Humedad (%) | 50.4
Fecha de Inicio de Analisis 12 de julio del 2021
Fecha de Finalizacion del analisis 19 de julio del 2021
RESULTADOS
Caodigo Cliente Codigo Parametros Método Resultados Unidad Limite De
Interno Cuantificacion
LA07221 2 COLIFORMES INEN 1 >23 NMP indice del NMP
TOTALES 529-8 con 95% de
NMP limite de
confianza
LA07221 2 COLIFORMES INEN 1 9,2 NMP indice del NMP
FECALES 529-8 con 95% de
NMP limite de
confianza

Nota: Los valores <1,1 NMP pueden ser interpretados como ausencia.

Realizado por:

Vo

Ing. Carmen Emperatriz Llerena Ramirez, MSc.
Laboratorio LA-IIT-UG

El contenido de este informe solo afecta al objeto sometido a ensayo.
Esteinformesolopudeserreproducido ensutotalidad yconautorizacién delLA-IIT-UG



Analisis Fisico — Quimico

* w

- r-ﬁ—— *. UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL ety
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
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LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUA

Fecha: 08 de Julio del 2021 Informe N°: 1
Hora: 13:00 horas (1 de la tarde). Departamento:
Muestra: Rio Payacacao - Echeandia.
IDENTIFICACION DE LOS ANALISIS
1
2

Parametros Expresado Verlnao Inviirno 3 4 5 pel;mﬂilgﬁle
PH pH 73 7 6,5-85
Temperatura °C - - C. natural +/- 3°
Conductividad us/cm 86 98 -
Color Pt-Co 13 1200 15
Turbiedad NTU 3 1000 5
STD mg/l 54,18 61,74 1000
Sulfatos mg/l 0 0,1 200
Fosfatos mg/Il 0,3 0,2 -
Hierro mg/l 0,19 0,2 0,3
Manganeso mg/l 0,003 0,003 0,1
Nitratos (NO3) mg/l 0,3 0,3 10
Nitritos (NO2) mg/l 0 0 0
Cloro residual mg/l 0 0 0,3-1,5
Nitrogeno Amoniacal (N-NH3) - - 1
Fluor (F) - - 15
Dureza 51 62 300

Nota: La muestra 2, es una simulacién en condiciones invernales.
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 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

AGUAS ARRIBA. AGUAS ARRIBA. TEMA DEL PROYECTO:

| 3 . 60 b 3 . 80 DISENO DE QN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
J( 0.50 + 0.50 4 0.50 + 0.50 + 0.50 + 0.50 + 0.50 Jr]p 0.10 +— 0.95 —+—— 0.95 —+—— 0.95 ——F—— 0.95 ——f | PAvAcASAoDEL oavton EcHEAolA rovMGA

UBICACION DEL PROYECTO:

Q= 0,2977168 m3/s AGUAS ABAJO. Q= 0,558478 m3/s
AGUAS ABAJO. Q= 297,7168 L/s Q= 558,478 L/s
f 3.60 f
i 0.50 + 0.50 + 0.50 + 0.50 + 0.50 + 0.50 + 0.50 ++ 0.10

T

PERFIL CAUDAL MINIMO PERFIL CAUDAL MEDIO
¢ ESCALA" 1:25 ¢ ESCALA™ 1:25

3.90 b
0.65 4 0.65 — 0.65 —+- 0.65 — 0.65 —— 0.65 —

T

ELABORADO POR:

LARA CHICO WALTER FABRICIO

CAUDAL MAXIMO

AGUAS ARRIBA.

VALLEJO FEIJOO DANILO ALEXANDER

6.40 |
—| 0.40~10.40~-0.40~-0.40~-0.40~~0.40~~0.40 ~=0.40~~0.40~~0.40~~0.40~-0.40 ~-0.40 -~ 0.40~-0.40~-0.40 |—

v

Q= 3,37699 m3/s
Q=3.376,99 Lis

CONTIENE:

PERFILES Y AREAS DEL RiO PARA CAUDALES:
MINIMO Y MEDIO.

ESCALA:
1:25

AGUAS ABAJO.

9.00
0 + 0.50 + 0.50 4+ 0.50 + 0.50 + 0.50 4 0.50 + 0.50 + 0.50 4 0.50

i 0.50 + 0.50 4 0.50 + 0.50 + 0.50 + 0.50 4 0.50 + 0.50 + 0.5 FECHA:

|

AGOSTO DEL 2021

LAMINA:
ARQ -1/6

PERFIL CAUDAL MAXIMO
'¢ ESCALA 1:50 ANEXO:

2




7.10

0.25 4

SON 29 ORIFICIOS ——
@=314"

—_—

=
o
S

COMPUERTA

ESCALONES
@=3/4" c/0.3

AL DESARENADOR
@=10"

DESAGUE
=12"

o

BOCATOMA DE FONDO (PLANTA).
-¢ ESCALA™ 1:75

589.489

589.099

N. Maximo
=

N. Medio

N Minimg,

587.798  —

587.698

586.598

AL DESARENADOR
@=10"

_¢ CORTE A-A

ESCALA 1:75

e
Lfﬁ UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL |

FACULTAD DE MATEMATICAS Y CIENCIAS FISICAS
_CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DEL PROYECTO:

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
LA CAPTACION DEL RIO PAYACACAO DEL SECTOR
PAYACACAO DEL CANTON ECHEANDIA PROVINCIA
BOLIVAR.

UBICACION DEL PROYECTO:

ELABORADO POR:

CORTE B-B
< ESCALA 1:75

—0.30 —

2.00

2.31

0.15

0:08 0.48

0.18

LARA CHICO WALTER FABRICIO

VALLEJO FEIJOO DANILO ALEXANDER

CONTIENE:

BOCATOMA DE FONDO Y CORTE LONGITUDINAL Y
TRANSVERSAL.

ESCALA:

1:25 1:75

FECHA:

AGOSTO DEL 2021

LAMINA:

<

PERFIL CANAL DE ADUCCION

ESCALA™ 1:25

ARQ -2/6

ANEXO:
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FACULTAD DE MATEMATICAS Y CIENCIAS FISICAS
_CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DEL PROYECTO:

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
LA CAPTACION DEL RiO PAYACACAO DEL SECTOR
PAYACACAO DEL CANTON ECHEANDIA PROVINCIA
BOLIVAR.

UBICACION DEL PROYECTO:

ELABORADO POR:

LARA CHICO WALTER FABRICIO

VALLEJO FEIJOO DANILO ALEXANDER

CONTIENE:

DESARENADOR: PLANTA, CORTE TRANSVERSAL Y
LONGITUDINAL.

24.10
8.03 € 16.07
6.00 17.21
- -
=150 4.94%
— 2.70 4.98% -+ -+ 8 10
— - 2.49%
@=10
- - |
i‘B 2.i70 iTB
A‘ r\“_A
@=10" @=10" Al desagie. 570
—> — — >
| X —
A la camara
- -— repartidora de
caudal
o= 10" X,\A 4.98_:/; ~—2.49% -— - i
1 2 k= 1o! CORTE A-A
De la Bocatoma | § L ‘¢ ESCALA 1:50
4.94% -— -—
585 658 585.321
e 10 o= 10 ) f— 585.282
—> —
X
- -
— - 2.49% @=[10"
| 4.98% S -~ &= 10"
4.34% -— -— Al desague
Pase Directo. @=10" —p Pase Directo.
DESARENADOR EN PLANTA CORTE C-C’
‘¢ ESCALA 1:200 ‘¢ ESCALA 1:75
26.20

585.358

—585.321

585.658
/_

585.658
/_

—985.321

582.958

8.03

16.07

2410

585.282
585.082

584.582

ESCALA:

VARIADA

FECHA:

AGOSTO DEL 2021

LAMINA:

ARQ - 3/6

_¢ CORTE B-B’

ESCALA 1:100

ANEXO:
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359.900 TANQUE AGUA DE LAVADO FACULTAD DE MATEMATICAS Y CIENCIAS FISICAS
359.600 359.400 Ve 113 s 'CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
359.200 T
359.040 TEMA DEL PROYECTO:
308900 Nivel de funcionamiento
1.50 maximo. DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
585 658 LA CAPTACION DEL RiO PAYACACAO DEL SECTOR
: PAYACACAO DEL CANTON ECHEANDIA PROVINCIA
356.240 : ’ BOLIVAR.
050 - 050 Nivel operacional
o 85.658 UBICACION DEL PROYECTO:
Canaleta de lavado . .
C. REPARTIDORA DE CAUDAL (PERFIL) Nivel de mantenimiento
@ ESCALA. 1:50 585.658 —
535 ., 0000
o= 6" 585.658
—orenadX] 585.658 fLad o
4
EFLUENTE? ¢ \GUA DE LAVADO /
X
DRENAJE Controlador Sistema de ELABORADO POR:
drenaje
3.40
Py FILTRO EN CORTE
ESCALA 175 LARA CHICO WALTER FABRICIO
o= 6"
— Canaleta de lavado VALLEJO FEIJOO DANILO ALEXANDER
o6 CONTIENE:
CAMARA REPARTIDORA DE CAUDAL Y FILTROS DE
GRAVEDAD CON RETRO-LAVADO
AFLUENTE _='."
DRENAJE [.«!
EFLUENTE 4% ESCALA:
.60
p=6" 1:50 1:75
FECHA:
AGOSTO DEL 2021
LAMINA:
I—0.80—J L0.80—J I—0.80—J I—0.80—J
| ' 1.80 3 ARQ - 4/6
4.30
C. REPARTIDORA DE CAUDAL (PLANTA) FILTRO EN PLANTA ANEXO:
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349.00
348.246

T S S e e T

6.00

ESCALONES
@=3/4" ¢c/0.3

4.45

@=10"
344.45

Al T. de reserva.

TANQUE DE CLORACION (PERFIL)

<
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FACULTAD DE MATEMATICAS Y CIENCIAS FISICAS
_CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DEL PROYECTO:

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
LA CAPTACION DEL RiO PAYACACAO DEL SECTOR
PAYACACAO DEL CANTON ECHEANDIA PROVINCIA
BOLIVAR.

UBICACION DEL PROYECTO:

ELABORADO POR:

LARA CHICO WALTER FABRICIO

VALLEJO FEIJOO DANILO ALEXANDER

CONTIENE:

TANQUE DE CLORACION

ESCALA:

1:75

FECHA:

AGOSTO DEL 2021

LAMINA:

ARQ - 5/6

ESCALA™ 1:75
|-0.80-| i
1.57 |
TANQUE HIPOCLORADOR
H (CON TAPA
CAPACIDAD (LITROS) A A2 ( )
mm mm mm
2000 1570 1180 1610
| —
0.30
7.60
TANQUE DE CLORACION (PLANTA) TANQUE HIPOCLORADOR (PVC)
-¢ ESCALA™ 1:75 ¢

ESCALA" 1:50
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344.70

NOTA: Se realizara 2 tanques

de

reserva y 2 de almacenamiento y
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FACULTAD DE MATEMATICAS Y CIENCIAS FISICAS
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

TEMA DEL PROYECTO:

DISENO DE UN SISTEMA DE TRATAMIENTO PARA
LA CAPTACION DEL RiO PAYACACAO DEL SECTOR
PAYACACAO DEL CANTON ECHEANDIA PROVINCIA
BOLIVAR.

UBICACION DEL PROYECTO:

ELABORADO POR:

distribucion.
ESCALONES nggb,ogfi sbreion
@=3/4" ¢/ 0.3 34390 :
r1.20+ 1.204
0.00—
L 0.60
2.95
©2=10"- 340.95
59 06.50
2.95 b
. I ~338.10
338.0—— il
7S
15.00 K2
_¢ TANQUE DE RESERVA (PERFIL)
ESCALA 1:100
TAPA METALICA
1.2X1.2
INGRESO A 337500
ESCALERAS DE 337750
INGRESO DE MANTENIMIENTO
CAUDAL ' 0
®= 1 0" I TAPA METALICA. ESCALONES
- 1.20 @=3/4" c/03
|
-1.20 “/
a=10"
11
8.00
8.00

LARA CHICO WALTER FABRICIO

VALLEJO FEIJOO DANILO ALEXANDER

CONTIENE:

TANQUE DE RESERVA .
TANQUE DE ALMACENAMIENTO Y REPARTICION

ESCALA:

1:100

FECHA:

AGOSTO DEL 2021

LAMINA:

9

TANQUE DE ALMACENAMIENTO (PLANTA/PERFIL)

ESCALA" 1:100

ARQ - 6/6
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RESUMEN: Se disefio un sistema de tratamiento de agua potable, para en canton
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