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Resumen

El presente proyecto técnico consiste en la evaluacién hidraulica y sanitaria de las unidades de
mezcla rdpida, floculacién, sedimentacion y desinfeccion de la Planta de tratamiento de agua
Potable tipo Convencional ubicada en la parroquia Capzha, cantén Gualaceo, provincia del
Azuay. La evaluacidn se realizé mediante normas vigentes, cédigos constructivos y el manual de
evaluacion de plantas de tipo convencional del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Medio Ambiente (CEPIS).

La evaluacion de la PTAP se llevd acabo en tres etapas: en una primera etapa se realizd una
evaluacion visual de las distintas unidades operativas, la segunda etapa consistido en la
evaluacidn sanitaria en la que se realizaron ensayos fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua
cruda, sedimentada y tratada, los mismos que fueron realizados en el laboratorio de sanitaria
de la Universidad de Cuenca y en el laboratorio de la PTAP durante 11 meses. Finalmente en una
tercera etapa se realizd la evaluacion hidrdulica por medio de pruebas de trazadores.

Los resultados de la evaluacion, servird como informacidn para conocer la eficiencia con la que
esta trabajando el sistema, permitira verificar si se estan cumpliendo con los estandares de
calidad y las posibles mejoras que se pueda hacer al sistema de tratamiento.

Palabras Clave: Gualaceo. Evaluacidon. Hidraulica. Sanitaria. Planta de Tratamiento
Convencional. Trazadores. Fisicos. Quimicos. Microbioldgicos
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Abstract

The present technical project consists of the hydraulic and sanitary evaluation of the rapid
mixing, flocculation, sedimentation and disinfection units of the conventional drinking water
treatment plant located in the Capzha parish of Gualaceo canton, Azuay province. The
evaluation was carried out through current standards, construction codes and the evaluation
manual for conventional type plants of the Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Medio Ambiente (CEPIS).

The evaluation of the PTAP was carried out in the three stages: in a first stage a visual evaluation
of the different operating units was carried out, the second stage consisted of the sanitary
evaluation in which physical, chemical and microbiological tests of the raw water were carried
out, sediment and treated, the same ones that were carried out in the sanitary laboratory of the
University of Cuenca and the PTAP laboratory for 11 months. Finally, in a third stage the
hydraulic evaluation was carried out by means of plotter tests.

The results of the evaluation, will serve as information to know the efficiency with which the
system is working, will allow to verify if they are complying with the quality standards and the
possible improvements that can be made to the treatment system.

Keywords: Gualaceo. Evaluation. Hydraulic. Sanitary. Conventional Treatment Plant.
Tracer. Physical. Chemical. Microbiological.
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GLOSARIO DE TERMINOS
PTAP: Planta de tratamiento de agua potable.

CEPIS: Centro Panamericano de ingenieria sanitaria y ciencias del ambiente.

Tiempo de retencidn: tiempo que tarda el agua en entrar y salir de cada una de las
unidades de la planta de tratamiento.

To: Tiempo de retencién tedrico

(G): gradiente de velocidad.

NTE: norma técnica ecuatoriana.

CO 10.07-602: cddigo orgdnico de la construccidn capitulo obras sanitarias.
AWWA: American Water Works Association.

Agua cruda: Agua que no ha recibido ningln tipo de tratamiento.

UFC: Unidades formadoras de colonia.

Trazador: sustancia utilizada en ensayo para encontrar el tiempo de retencion real.
NaCl: cloruro de sodio utilizado en el ensayo de trazadores.

Colmatacioén: estado de taponamiento de un filtro.

Cloro residual: cantidad de cloro que queda en el agua después de un periodo de
contacto en el proceso de desinfeccion.

Limite maximo permisible: Valor maximo para un parametro de calidad de agua
potable.

Sélidos suspendidos: todo material visible que contiene el agua y que no estd disuelto.
NTU: unidades Nefelométricas de Turbiedad.

mg/l: unidades de concentracion expresadas en miligramos por litros

ppm: unidades de concentracidén expresadas en partes por millén.

rpm: revoluciones por minuto.

S1: Unidades del gradiente de velocidad.

Tratamiento convencional: proceso de potabilizacidn que incluye las operaciones
unitarias de mezcla rapida, floculacién, sedimentacién, filtracion y desinfeccion.
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1. INTRODUCCION

Es comun que se piense que el agua potable es una cuestion simple, tan simple como
abrir un grifo y ver como el agua cae en cantidad y calidad que se desee. No obstante,
este es un privilegio limitado (Lozado & Lozado, 2015). La ONU afirma que 900 millones
de personas viven sin agua potable en el mundo. En el Ecuador se presenta altos
porcentajes de cobertura de servicios basicos y saneamiento a nivel nacional. Para el
afo 2010 la cobertura para viviendas urbanas era de 89.24%, mientras que para
viviendas rurales fue de 64.91%, la cobertura de saneamiento para viviendas urbanas es
de 71% mientras que para viviendas rurales es de 53.07%

A nivel local la cobertura del servicio de agua potable por red publica en el cantén
Gualaceo es del 67.4%, mientras que la cobertura del alcantarillado alcanza el
33.4%(SEMPLADES, 2014).

El censo poblacional del 2010 muestra que el drea urbana de Gualaceo tiene mayor
cobertura de agua potable, pues el 87,45% de la poblacion recibe agua de consumo
humano por tuberia dentro de la vivienda.

En el sector rural la cobertura de agua potable y saneamiento es mas baja; el costo de
implementacién de los sistemas, situacion econdmica de las comunidades, falta de
planificacion y organizacién, centros poblados no consolidados, etc. son los principales
factores que limitan el acceso al servicio de agua potable y alcantarillado.

El agua potable tiene una estrecha relacién con la salud, el desarrollo y la pobreza.
Cuando se habla de agua no bata con tenerla en calidad sino también en cantidad
suficiente, ya que la escasez de agua se relaciona con enfermedades parasitarias
asociadas a la falta de higiene. Malas condiciones en el agua de bebida afectaran la salud
de las personas, por lo que contar con agua segura es esencial para la salud de los
consumidores y constituye el objetivo primordial del tratamiento del agua y del control
de la calidad del agua de consumo, cuyas caracteristicas finales dependerdn de su origen
y del tratamiento al que sea sometida.

La calidad del agua siempre ha sido un aspecto de preocupacién; de hecho, el primer
intento por definir la calidad del agua se debe al ingeniero y arquitecto romano Marco
Vitruvio, quien establecié parametros de calidad en base a la reaccién del agua al
hervirla, la forma en que los alimentos se cocian y en los efectos estomacales que
producia cuando se bebia (Lozado & Lozado , 2015) (De La Pefia, 2010).

Aunque el agua es el elemento mas frecuente en la tierra, Unicamente 2.53% del total
es agua dulce y el resto es agua salada. Aproximadamente las dos terceras partes del
agua dulce se encuentran en glaciares, lo que hace que sea necesario la optimizacion
del recurso hidrico, por lo que las plantas de tratamiento se vuelven indispensables.

Al estar los sistemas de abastecimiento de agua constituidos no solamente por un
conjunto de obras sino también por una administracion encargada de su
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funcionamiento cuya finalidad y propdsito es el suministrar agua potable durante las 24
horas del dia y durante todos los dias a una poblacién que cada dia estd cambiando, es
imprescindible una evaluacién periddica y permanente de los sistemas con miras a
determinar su validez frente a las nuevas exigencias. (Idrovo, 1999)

En Gualaceo el tratamiento del agua para consumo humano estd a cargo de EMAPAS-G
EP (Empresa Municipal de Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento) para lo cual se
dispone de una PTAP, ubicada en la comunidad de Capzha en la cual se realizan las
operaciones unitarias de: mezcla rdpida, floculacidn, sedimentacién, filtracién y
desinfeccion.

1.1 Antecedentes

El sistema de agua Potable de la ciudad de Gualaceo esta ubicada en la parroquia
Capzha, el cual abastece al centro cantonal. El suministro de agua para Gualaceo inicio
en el afio de 1986 a través del instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias IEQS, para lo
cual se captaba el agua posteriormente se sometia a un proceso de cloracién en las
reservas de 300 m? que se construyeron para este fin.

En la actualidad se dispone de dos Mddulos los cuales se abastecen de dos fuentes de
agua: la primera que es tomada del rio San Francisco y la segunda de la quebrada de
Uchucay, para luego ser conducida hacia la planta mediante tuberia Enterrada.

En 1990 mediante el apoyo técnico y econémico del BID y FONAPRE la llustre
Municipalidad de Gualaceo contratan los estudios de Mejoramiento y ampliacion del
sistema de agua potable de la ciudad de Gualaceo, el cual contempla un periodo de
disefio de 30 afios, el cual incluye dos afos de estudios y planificacién y tres afios de
construccion. En enero de 1994 la compafila COANDES inicia su construccion y
culminando la misma en diciembre de 1995; para su puesta en marcha estuvo en un
periodo de pruebas desde enero de 1996 hasta junio del mismo afio. La planta fue
disefiada para procesar 60 L/s.

El segundo médulo de tratamiento (PT2) inicié su construccién en noviembre del 2010
hasta diciembre del 2012, teniendo que someterse a un periodo de pruebas y ajustes
preliminares durante seis meses, iniciando su puesta en funcionamiento con un caudal
de 40 I/s.

1.2 Justificacion

Se ha comprobado que las inversiones en sistemas de abastecimiento de agua pueden
ser rentables desde el punto de vista econdmico, ya que la disminucidn de los efectos
adversos para la salud y la consiguiente reduccién de los costos de asistencia sanitaria
son superiores al costo de las intervenciones en infraestructuras de abastecimiento de
agua. (OMS, 2004).
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El presente trabajo plantea un diagndstico y Evaluacion es importante citar que el
periodo de disefio de la PTAP 1 es de 30 afios, estando en el ultimo ano de su vida util.
Por lo que el presente trabajo plantea un diagndstico y Evaluacidn de las operaciones y
procesos de la PTAP 1 de la ciudad de Gualaceo, con el fin de verificar la calidad del agua
gue consume la poblacién, la evaluacidn permitird conocer el estado de los
componentes facilitara identificar posibles deficiencias, y sus posibles causas, proponer
recomendaciones para su mejoramiento en caso de ser necesario.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general.

Evaluar las condiciones hidraulicas y proporcionar un diagndstico para los mdédulos de
tratamiento de agua potable de la comunidad de Capzha, cantén Gualaceo, Provincia
del Azuay.

2.2 Objetivos especificos.

e Caracterizar el agua que va a tratarse y evaluar el comportamiento de los
sedimentos en la infraestructura.

e Evaluar el funcionamiento hidrdulico de las unidades de tratamiento.

e Diagndstico y reconocimiento del motivo de las deficiencias.
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3. MARCO TEORICO
3.1 Calidad del Agua

El agua pura no existe en la naturaleza. El agua disponible para el abastecimiento tanto
superficial como subterranea se ven afectadas por dos fuentes de contaminacion: la
primera de forma natural por medio del ciclo hidroldgico y la segunda debido a la
actividad agricola e industrial. (AWWA, 2002)

Como resultado final de esta contaminacién el agua adquiere color, turbiedad, sabor,
olor, dureza, bacterias y otros microorganismos que afectan su uso. Por ello, el tipo de
tratamiento requerido para producir agua potable varia. Dependiendo de la calidad del
agua cruda, el grado de complejidad de tratamiento es diferente. (Romero, 2006)

3.2 Agua potable

Es aquella que cumple con las caracteristicas fisicas, quimicas, microbioldgicas y
organolépticas en las condiciones que sefiala una normativa, de manera que no presenta
ningun riesgo para la salud humana ni cause rechazo por parte del consumidor,
pudiendo ser empleada sin restriccién. (Lozado & Lozado , 2015)

3.3 Caracteristicas del agua potable

El agua destinada al consumo humano puede contener elementos que alteran su
apariencia, haciéndola rechazable por el consumidor, y sustancias quimicas
potencialmente peligrosas para la salud, generalmente, aplicables a tiempos de
exposicién relativamente largos. (Lozado & Lozado , 2015)

3.3.1 Caracteristicas fisicas

Desde el punto de vista sanitario los parametros fisicos no presentan riesgo significativo,
sin embargo, estan relacionados directamente con las condiciones estéticas por lo que
estdn asociados a los sentidos lo que influye en la aceptacion o rechazo del consumidor.
No son indices absolutos de contaminacidn, ya que un agua con condiciones estéticas
aceptables puede ser apta para el consumo humano. (Arboleda, 2000)

Desde el punto de vista sanitario no presentan riesgo significativo, pero influyen en la
aceptacion o rechazo del consumidor puesto que engloban aspectos de orden estético.

3.3.1.1 Turbiedad

Es una percepcidn dptica regida por la Ley de Beer, resultante de la dificultad del paso
de la luz a través de una muestra de agua, la turbiedad esta causada por sustancias y
material no soluble en suspensidn tales como arcillas, minerales, sedimentos, plancton,
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bacterias y otros microorganismos. Para su remocién se requiere afiadir coagulantes,
acondicionadores de pH, ayudantes de coagulacion (polimeros), etc.

El nivel de turbiedad se expresa en UNT (Unidades Nefelométricas de Turbiedad), se
mide en aparatos llamados turbidimetros. Con este método se hace una comparacién
en la intensidad de la luz dispersada por una solucién de estudio con la intensidad
dispersada por una muestra estandar de referencia. Mientras mayor sea la dispersién,
mayor sera la turbiedad.

3.3.1.2 Color

Es una percepcidn éptica que afecta el aspecto estético del agua. Estd causado por
sustancias disueltas que pueden tener distintos origenes:

a) Organico: generado por acidos humicos y fulvicos, taninos, lignina, etc. derivados
de la descomposicidn de vegetales.

b) Mineral: frecuentemente generado por hierro y manganeso presente en los
estratos geoldgicos de donde subyace o discurre la fuente hidrica.

Cuando se habla de color es necesario distinguir entre color real y aparente.

3.3.1.2.1 Color verdadero

El color que presenta el agua una vez que se ha removido su turbidez.

3.3.1.2.2  Color aparente

Producido por las sustancias en solucidn y materiales en suspensidn, sin que se haya
removido su turbidez.

3.3.1.3 Olor y sabor

Estan estrechamente ligados entre si. Estas caracteristicas constituyen el motivo
principal de rechazo por parte del consumidor. Generalmente se dan por la presencia
de materia organica e inorganica en solucién.

El olor y sabor pueden ser usados como indicadores de:
e Cambios repentinos en la calidad de la fuente de abastecimiento
e Fallas en el proceso de potabilizacion
e Corrosion o crecimiento biolégico en las instalaciones.

3.3.2 Caracteristicas quimicas
3.3.21 pH

No tiene efectos directos sobre la salud, pero tiene influencia en los procesos de
potabilizacion del agua: coagulacion-floculacion, la desinfeccion, el ablandamiento y el
control de corrosion (Ronald, 2011). La mayor parte de las normativas establecen un
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rango de pH para tanto cruda como tratada entre 6,5 y 9 unidades, valores
comprendidos en este intervalo permiten controlar sus efectos sobre otras
caracteristicas.

La normativa ecuatoriana INEN 1108: 2006 establece un rango de pH que va desde 6,5
as8,5.

3.3.2.2 Dureza

Se conoce como dureza del agua a la concentracién de compuestos minerales,
principalmente magnesio y calcio.

Los minerales que causantes de la dureza son trasmitidas al agua por contacto con el
suelo y las formaciones rocosas por las que atraviesa. Las aguas duras afectan sus usos,
producen manchas en la ropa, presenta sabor desagradable, aumenta la velocidad de
formacién de incrustaciones en duchas, produce el taponamiento de tuberias.

3.3.2.3 Cloruros

Los cloruros pueden ser de origen natural o por contaminacion con agua residual y
vertidos industriales. En bajas concentraciones no representan peligro para la salud,
para el consumo humano se limita a 250 mg/l, mayores concentraciones producen un
sabor salado al agua. (Trujillo, 2007)

3.3.2.4 Hierro

Existe en suelos y minerales, el agua al filtrarse y discurrir entra en contacto con estos
disolviéndolos y acarreandolos consigo. La principal limitacion del hierro en el agua
potable se basa en el aspecto organoléptico del agua, debido al sabor y color.

El agua potable con concentraciones de Fe de varias partes por millén no produce
efectos fisioldgicos nocivos a los consumidores, pero ocasiona manchas en la ropay en
los componentes del sistema hidrosanitario. La norma INEN 1108 recomienda que la
concentracion no sea mayor a 0.3mg/I de hierro total.

3.3.2.5 Manganeso

Es uno de los elementos mas abundantes en la naturaleza, especificamente en la corteza
terrestre, su presencia produce un sabor indeseable en el agua, ademas produce
manchas en la ropa y accesorios del sistema hidrosanitario.

3.3.2.6 Alcalinidad

La alcalinidad se define como la capacidad para neutralizar acidos. En aguas superficiales
se debe a la presencia de hidréxidos, carbonatos y bicarbonatos.
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Los valores altos de alcalinidad podrian producir un sabor desagradable al agua, producir
precipitacion de sales de calcio en las tuberias, y corrosion de los sistemas de
abastecimiento. (Romero, 2006)

3.4 Tratamiento convencional del agua potable

No existe un procedimiento estdndar de disefio de una planta de agua potable,
dependiendo de la calidad del agua cruda las PTAP varian unas de otras, sin embargo,
se ha encontrado que el tratamiento convencional compuesto por las operaciones
unitarias de: mezcla rapida, floculacién, sedimentacién, filtracion y desinfeccidn
presentan buenos resultados siendo los mas usados a nivel nacional y local. (Romero,
2006)

3.4.1 Mezcla Rapida-Coagulacion

La coagulacién es un proceso de desestabilizacion de las particulas coloidales que se
encuentran en suspension, esto se produce al neutralizar las fuerzas que los mantienen
separados, por medio de la adicion de los coagulantes quimicos y la aplicacién de
energia de mezclado.

La desestabilizacidon de las particulas se consigue mediante la adicién de reactivos (sales
coagulantes) que anulan las cargas electronegativas (fuerzas repulsivas). Para efectuar
el proceso de coagulacidon se usan sales de aluminio, siendo la mas usada el sulfato de
aluminio también conocida como alumbre Al; (SO4)s3, la cual forma un floc liviano, sin
embargo, es la mds usada debido a su facil manejo, ademas tiene un bajo costo. (Lozado
& Lozado, 2015)

Otros coagulantes usados son: sales de hierro y cal, los cuales pueden ser aplicados
dependiendo de las caracteristicas particulares de cada agua.

La energia de mezclado se da mediante la operacién unitaria de mezcla rapida con esto
se busca dispersar rapida y uniformemente el coagulante a través de la masa de agua.
La mezcla puede efectuarse por la turbulencia provocada por dispositivos mecanicos
(hélices, turbinas o paletas) e hidraulicos tales como resaltos, caidas de agua o
dispersores. (Romero, 2006).

3.4.2 Floculacion

Es el proceso que tiene por objeto la aglomeracion de los coloides desestabilizados en
coagulos llamados flocs (floculos); esto se consigue con una suave agitacion del agua
producida por variaciones en la direccidn del flujo, a fin de facilitar e incrementar la
oportunidad de colision de las particulas, que van incrementando en tamafio y peso para
que puedan ser eliminados un proceso posterior (sedimentacion).
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Al igual que la mezcla rapida, los floculadores pueden ser hidraulicos o mecanicos.

Entre los floculadores hidraulicos mas usados estdn los de flujo horizontal y los de flujo
vertical, consisten en tanques equipados de pantallas manera que el agua tiene que
efectuar varios recorridos de derecha a izquierda o de arriba abajo (por encima y por
debajo de los tabiques) a lo largo de la unidad.

Los hidraulicos de flujo horizontal se usan con mas frecuencia, para caudales inferiores
a los 50L/s maneja gradientes entre 20 y 80 S™1., mientras que los hidrdulicos de flujo
vertical, con profundidades entre 2 y 3 metros, para caudales entre los 50 y 1000 L/s
maneja gradientes entre 20 y 90 S. (Lozado Rivas, Lozado Bravo, 2015)

Otros floculadores conocidos se citan: los floculadores de tipo mecanicos de eje vertical,
de eje horizontal paralelo al flujo, de eje horizontal perpendicular al flujo, de tipo Cox y
tipo Alabama.

3.4.3 Sedimentacién

La operacidn unitaria de sedimentacidn tiene por objeto, la remocidon por efecto de la
gravedad de las particulas en suspensién presentes en el agua en un tiempo
econdmicamente aceptable. En algunos casos, se denomina clarificacién, dos son las
formas de sedimentacion usadas en la potabilizacion del agua: sedimentacion simple y
la sedimentacion después de la floculacién. (Arboleda, 2000)

El tiempo requerido para el asentamiento de las particulas depende de su didmetro, sin
embargo, la disponibilidad fisica y econdmica de los proyectos limitan los tanques
sedimentadores por lo es necesario establecer un tiempo limite para la sedimentacién
estableciendo a priori el diametro minimo que la estructura podra remover. (Pérez
2005)

3.4.4 Filtracion

La filtracion es una operacidn unitaria en donde el agua atraviesa un medio de porosidad
intermedia, en las PTAP, los filtros retendran las particulas de turbidez remanente y los
microfléculos que no fueron removidos en el sedimentador y, al mismo tiempo,
permitiran el paso del agua, liberandola de la materia en suspension.

Se estima que cerca del 90% de los sdlidos son eliminados en los procesos de floculaciéon
y sedimentacion. La filtracion es un proceso de pulimiento, ademas de retirar la
turbiedad remanente, elimina, junto con las particulas gran parte de los
microorganismos patdgenos. (Lozado & Lozado , 2015)
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3.4.5 Desinfeccion

La desinfeccion del agua es un proceso de gran importancia en la potabilizacidn del agua,
permite la remocion de organismos patdgenos; no obstante, no implica la destruccién
de todos los organismos vivos ni la obtencién de un agua esterilizada. Debe recordarse
que los microorganismos se comportan también como particulas coloidales, razén por
la cual, los procesos de coagulacién-floculacidon-sedimentacién pueden removerlos por
encima del 98%.

La desinfeccién depende de diferentes factores: tipo y concentracion de los organismos
a destruirse, tipo y concentracion del desinfectante, tiempo de contacto, calidad del
agua.

Se debe tener especial atencion en cuanto a calidad del agua, caracteristicas como la
turbidez, color, pH, temperatura afectan al proceso de desinfeccién probando la
demanda de mayores cantidades de desinfectante con el agravante de que se puedan
presentar subproductos de la desinfeccién. Por lo que el agua que serd desinfectada
debe tener los mas bajos niveles de turbiedad y color posible.

Tabla 1 Principales Organismos Presentes en el Agua

organismo Tipo Enfermedades
Salmonellas Tificas y paratificas
Shigellas disenteria
bacterias Vibrio colera
Yersenia yernosinosis
E. Coli diarreas
Protozoarios Amebas quistes
Giardia lamblia giardiasis
Cryptosporidium cryposporidiasis
Virus hepatitis infecciosa
poliomelitis
otros virus
Trematodos Schistosoma manzoni Bilharsiasis
Dracunculus Medinensis
Ascaris Ascaridiasis

Fuente: Teoria y prdctica de la purificacion del agua Tomo Il
Nota: Elaboracion Propia
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3.5 Lodos generados en las plantas de potabilizacion

Los lodos generados en las plantas potabilizadoras son una combinacién de sustancias
organicas e inorganicas.

En el Ecuador existen una un sinnimero de plantas de potabilizacién, cuya operaciény
gestion fundamental es la de obtener de agua apta para el consumo humano;
minimizando casi por completo laimportancia del manejo y disposicién final de los lodos
generados durante el proceso los cuales no solo presentan contenidos de arcillas arenas
o limos provenientes del agua cruda sino que también presentan hidréxidos de aluminio
o hierro, hidréxidos de calcio, polimeros y otros compuestos provenientes de las
operaciones unitarias del sistema de potabilizacién.

En la mayoria de los casos los lodos se descargan en cuerpos de agua mas cercanos
provocando un incremento en el nivel de contaminacién y por ende posibles
alteraciones en el medio ambiente.

A nivel local de los 15 cantones del Azuay solo Cuenca en el afno 2015 da un manejo
adecuado de los lodos productos de la potabilizacidn siendo las plantas de Sustag y
Tixan respectivamente.

3.5.1 Consideraciones ambientales

— La descarga de lodos de las PTAP sobre rios, lagos y quebradas conduce a la
formacién de depdsitos, o bancos de lodos, en las zonas de baja velocidad de
flujo. Dichos depdsitos cubren a los organismos bénticos y alteran la cadena
alimenticia de los peces. (Romero, 2006)

— Los lodos reducen la calidad estética de la fuente receptora al amentar la
turbiedad del agua. El incremento de la turbiedad puede disminuir la actividad
fotosintética, mientras que el aumento de sdlidos suspendidos y de turbiedad
hace perder el valor recreacional del agua y su uso para el esparcimiento.
(Romero, 2006)

— La descarga de aguas de lavado de filtros conlleva el riesgo de contaminacion
bacterial patogénica y de aumento en el crecimiento microbial del agua.
(Romero, 2006)

3.5.2 Cantidad de lodos producidos

Para aguas coaguladas se puede suponer que los sdlidos suspendidos, en mg/l, son
aproximadamente iguales a la turbiedad, en UNT, para calcular la cantidad total de lodos
se utiliza la siguiente expresion. (Romero, 2006)

W=(S+03D)Q*10"3 (1)
Donde:
W= kg de lodo seco de alumbre

S= turbiedad del agua cruda en UNT
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D= dosis de sulfato de aluminio en mg/I
Q=metros cubicos de agua tratada

3.6 Parametros de disefno
3.6.1 Periodo de disefo

El periodo de disefio se puede definir como el tiempo que se supone la obra estard
trabajando al 100% de su capacidad sin necesidad de ampliaciones o modificaciones. El
periodo de disefio estd vinculado con aspectos econdmicos, siendo importante
considerar los costos de inversién y de operacidn ya que pueden afectar la sostenibilidad
del ente encargado.

Otros factores que intervienen en la seleccién del periodo de disefio son la durabilidad
o vida util de las obras civiles, posibilidad de ampliaciones o sustituciones, calidad del
agua, operacion y mantenimiento, condiciones ambientales, entre otros. (Lopez, 1995).

Para plantas de agua potable se recomienda periodos de 20 a 30 afios, pero no menores
de 15 afos. (SENAGUA, 1992)

EnlaTabla 2 seindica el tiempo de vida util de los diferentes componentes de un sistema
de abastecimiento de agua potable. La PTAP de Gualaceo tiene un periodo de 20 aios,
tomando como afio base 1990, por lo que en teoria su vida util terminaria en el ano
2020.

Tabla 2 Periodos de disefio para obras Hidrdulicas

Componente vida util
(afios)

Diques y tuneles 50a 100
Captaciones 25a50
Pozos 10a 25
Conducciones hierro ductil 40a 50
Conducciones de PVC 20a30
Conducciones de abesto Cemento 20230
Plantas de tratamiento 30a40
Tanques de almacenamiento 30a40

Fuente: CO-Norma 10.07-602

3.6.2 Poblacion de disefio

La poblacién de disefio es la cantidad de personas que se espera tener en una localidad
al final del periodo de disefo, esta se calcula en base de la poblacién actual determinada
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por un censo poblacional. Para el Ecuador la informacién censal es proporcionada por el
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC).

El crecimiento poblacional esta en funcién de tres componentes que provocan cambios
alolargo del tiempo: nacimientos, defunciones, y migracidon. Dichos componentes crean
dos procesos dinamicos en una poblacién. El primer proceso introduce nuevos
elementos a la poblacién, donde intervienen la natalidad y la migracién. El segundo
proceso excluye individuos de la poblacién, donde intervienen la mortalidad y la
emigracion. La relacion entre estos dos procesos provoca que el tamafio de la poblacién
esté expuestos a cambios continuamente. (Torres-Degrd, 2011). Sin embargo, se puede
estimar una tasa de crecimiento poblacional suponiendo que, este crecimiento sigue un
patron preestablecido. Los andlisis mas utilizados en proyecciones parten del supuesto
gue la poblacién sigue cierto modelo matematico.

Las proyecciones poblacionales son indispensables para llevar a cabo la planificacion de
las necesidades futuras de la poblacion: econémicos, sociales y politicos, asi como un
adecuado ordenamiento territorial. En las PTAP la poblacion de disefio comprende un
parametro basico para el calculo del caudal de disefio de la misma.

Para estimar una poblacion futura es necesario estudiar las caracteristicas sociales,
culturales y econédmicas de la poblacidn en el pasado y en el presente, y hacer
predicciones sobre su futuro desarrollo en lo que concerniente a turismo y desarrollo
industrial y comercial. (Lépez, 1995)

Para el cdlculo de la poblacion futura el Cédigo Ecuatoriano de la Construccién (CO
10.07-601) establece que la estimacion de la poblacion futura debe hacerse por lo
menos tres métodos que permitan establecer comparaciones, para el caso de la
presente evaluacién se utilizé los métodos: geométrico, exponencial, logistico, y grafico.

3.6.2.1 Método geométrico

El método asume que el crecimiento de la poblacién proporcional al tamafno de esta,
considera constante el porcentaje de crecimiento por unidad de tiempo y no la cantidad
por unidad de tiempo.

Pf = Puc (1 + r)T/-Tuc (2)

Donde:

. (@)(m)

Pci

-1 (3)

Puc= Poblacion del ultimo censo (hab)
Pci= Poblacién censo inicial (hab)
Tuc=Afo del Ultimo censo expresado en afios
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Tci= Aflo del censo inicial expresado en afios
r= Tasa de crecimiento anual (hab/afio)

3.6.2.2 Método Exponencial

Pf = Pci eX9@f ~Tei) (4)

Donde:

Pf: Poblacién proyectada al afio horizonte de disefio (hab)
Pci: Poblacidon del censo inicial (hab)

Tf: Ao de la poblacion proyectada (afios)

Tci: Afio del censo inicial (afios)

_ Ln(Pcp) — Ln(Pca)
B Tcp — Tca

(5)

Donde:

Pf: Poblacidn proyectada al afio horizonte de disefio (hab)
Pci: Poblaciéon del censo inicial (hab)

Tf: Afio de la poblaciéon proyectada (afios)

Tci: Afio del censo inicial (afios)

Kg: Tasa de crecimiento de la poblacion (hab/afio).

Pcp: Poblaciéon del censo anterior (hab)

Tcp: Afio del censo posterior (afos)

Tca: Afio del censo anterior (afios)

3.6.2.3 Método Logistico

El método logistico parte de la ecuacion de Verhulst-Pearl:
K Poe™ 6
K + Po(e™ — 1) ®)

P(t) =

Donde:

P (t): Poblacién existente en el tiempo t

K: Capacidad de carga, nivel de saturacion del sistema
Po: Poblacidn inicial expresada (hab)

r: Tasa instantanea de crecimiento poblacional (hab)

3.6.2.4 Metodo Grafico

Consiste en hacer una comparacién de manera grafica de la poblacion en estudio y de
otras poblaciones del pais con determinadas caracteristicas. EIl método supone que la
poblacion en cuestion tendrd una tendencia de crecimiento similar al promedio del
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crecimiento de las otras tres, después de que se haya sobrepasado el limite de la
poblacion base (ultimo censo de la poblacion estudiada).

3.6.3 Dotaciones

La dotacion es la cantidad de agua necesaria para que cada habitante, en promedio
pueda satisfacer sus necesidades bdsicas (CONAGUA, 2007); las unidades de expresion
son I/hab/dia.

Para determinar la cantidad de agua requerida, es necesario determinar el nimero de
habitantes que seran servidos y su consumo por persona, este consumo debe ser
estimado en base a un analisis de los factores que pueden que le puedan afectar, entre
los mas importantes se tiene: tipo y tamafio de la comunidad, factores econdmicos,
presiéon de las redes de distribucidn, disponibilidad del servicio, existencia de
alcantarillado sanitario.

3.6.3.1 Dotacidén béasica

Es la cantidad minima de agua requerida para satisfacer las necesidades basicas de una
persona.

A falta de informacidn se utiliza las dotaciones que se muestra en la Tabla 3 de las
Normas Para Estudio y Disefio de Sistemas de Agua Potable y Disposicién de Aguas
Residuales para Poblaciones Mayores a 1000 Habitantes, para la poblacién actual
(48286 hab) la dotacion basica es al menos 190 I/hab/dia.

Tabla 3 Dotaciones Recomendadas segun el nimero de habitantes y clima

Poblacion Clima Dotacion Media
(habitantes) (I/hab/dia)
Frio 120-150
hasta 5000 Templado 130-160
Calido 170-200
Frio 180-200
500a 50000 Templado 190-220
Calido 200-230
Frio >200
mas de 50000 Templado >220
Célido >230

Fuente: CO-Norma 10.07-602
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3.6.4 Caudales de consumo

3.6.4.1 Caudal medio diario

El consumo medio anual diario (en m3/s), se debe calcular por la férmula:

qx*N

d =
Omed = 7500 + 86400)

()

g = Dotacién tomada de la Tabla 3 en |/hab/dia.
N = NUumero de habitantes.

3.6.4.2 Caudal méaximo diario

Es la demanda maxima que se presenta en un dia del afio. Es decir representa el dia de
mayor consumo (Lépez, 2003). Se calcula con la siguiente expresion.

Qmax_diario = k1 * Qmed (8)

Donde:

k1= coeficiente de mayoracion maximo diario.
Qmax_diario=Caudal maximo diario (I/s)
Qmed=caudal medio diario (I/s)

El coeficiente de variacién de consumo maximo diario debe establecerse en base a
estudios en sistemas existentes, y aplicar por analogia al proyecto en estudio. En caso
contrario se recomienda utilizar los siguientes valores.

K1=13-1,5

3.6.4.3 Caudal méaximo horario

Es la demanda maxima que se presenta en una hora del dia de maximo consumo (Ldpez,
2003). Se calcula con la siguiente expresion.

QMH = k2 x Qmed (9)

donde:

QMH= Caudal maximo horario (I/s)

k2= Coeficiente de mayoracidn maximo horario.
Qmd= Caudal medio diario (I/s)

Para poblaciones pequefias se tienen picos horarios mayores debido a las costumbres
mas heterogéneas por lo que el valor de k2 tiende a ser mayor con respecto a la
poblacién de ciudades grandes, debido a una menor o ninguna actividad comercial,
industrial y nocturna.

A falta de informacién el CO 10.07-601A recomienda usar valores en el intervalo 2-2.3

Manuel Patricio Suarez Gomez.
Luis Andrés Gonzalez Quinteros. Pagina 35



rm"!“e‘"‘!’mmm

t!"ffj‘;%‘ﬂ“ﬂi Universidad de Cuenca
3.7 Norma técnica ecuatoriana
La norma técnica NTE INEN 1108 establece los requisitos que debe cumplir el agua para
consumo humano, la misma se aplica al agua de los sistemas de abastecimientos
publicos y privados a través de redes de distribucién y tanqueros, rige en todo el

territorio nacional. (NTE INEN 1108, 2011)

La norma se utiliza con el fin de obtener resultados que garanticen la calidad del agua y
gue la misma no presente riesgos para la salud de las personas que la consumen.

Las Tablas 4, 5y 6 se muestran los limites que estable la norma.

Tabla 4 Limites Permisibles para pardmetros fisicos para agua potable

PARAMETRO UNIDAD Limite Maximo Permisible

Caracteristicas Fisicas

Color Unidades de color verdadero (UTC) 15
Turbiedad NTU 5

Olor -- no objetable
Sabor -- no objetable
pH - 6,5-8,5
Solidos Totales disueltos mg/| 1000

Fuente: INEN 1108

Tabla 5 Limites para pardmetros bacterioldgicos para agua potable

PRUEBA Maximo Permisible

Coliformes Totales (1) NMP/1000m| <2 *
Coliformes Fecales NMP/1000ml <2*
Cripstosporidium, #de quistes/100l  Ausencia
Giardia Lamblia, #de quistes/100l Ausencia

Fuente: INEN 1108
Nota: Elaboracion Propia
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Tabla 6 Limites para pardmetros quimicos para agua potable

PARAMETRO UNIDAD Limite Maximo Permisible

Inorganicos

Aluminio mg/| 0,25
Amonio mg/| 1
Antimonio mg/| 0,005
Arsenico mg/I 0,01
Bario mg/| 0,7
Boro mg/I 0,3
Cadmio mg/| 0,003
Cianuros mg/I 0
Clore libre residual mg/| 0,3-1,5
Cloruros mg/| 250
Cobalto mg/| 0,2
Cobre mg/I 1
Cromo mg/| 0,05
Dureza Total mg/| 300
Estafio mg/| 0,1
Fluor mg/| 1,5
Fosforo mg/| 0,1
Hierro mg/| 0,3
Litio mg/| 0,2
Manganeso mg/| 0,1
Mercurio mg/I 0
Niquel mg/| 0,02
Nitratos mg/I 10
Nitritos mg/| 0
Plata mg/| 0,05
Plomo mg/| 0,01
Potasio mg/I 20
Selenio mg/| 0,01
Sodio mg/I 200
Sulfatos mg/| 200
Vanadio mg/I 0,1
Zinc mg/| 3

Fuente: INEN 1108
Nota: Elaboracion Propia
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4. METODOLOGIA.

llustracion 1 Planta Tratamiento Agua Potable Gualaceo

Fuente: Autores

4.1 Unidad de mezcla rapida
4.1.1 Descripcidn

En la mezcla rapida se utiliza un cajon rectangular como un mezclador hidrdulico que
tiene en su ingreso un vertedero de cresta triangular a 90 °, sus dimensiones son de 1.8
m de largo, 1.20 m de ancho y 1 m de profundidad.

4.1.2 Evaluacion

Para determinar el comportamiento de la unidad de mezcla rapida se va analizar los
siguientes parametros:

e Geometria de la unidad y caudal de operacidn
e Determinacién del tiempo de mezcla

e Resalto hidraulico y punto de aplicaciéon

e Determinacién de la intensidad de la mezcla.

4.1.2.1 Geometriade launidad
Consiste en determinar si la unidad fue correctamente proyectada, se deber verificar
que el resalto sea estable y uniforme a lo ancho del canal. (Canepa de Vargas, 2006)
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Figura 1Vertedero triangular

Procedimiento:

Se determina las dimensiones de la estructura mediante un levantamiento planimétrico
y cortes transversales, y se comparan con las dimensiones especificadas en el disefio.

De acuerdo con el disefio, el caudal de operacién de la planta es de 60 litros por segundo
produciendo una carga hidraulica sobre el vertedero de 30 cm

Segun el método de Hégly el caudal real a través del vertedero se determina con la
siguiente ecuacion.

8 (8] 5
Q= ECd * /29 * tan (E) * Hz (10)
En donde:
Q: Caudal en m3/s
Cd: Coeficiente de vertedero, igual a:

Cd = 0.5812 + 0.00375 1+ h 2 (11)
= . _— —_———
h B(h + P)

Valido para©=90°,0.1m<h<0.5m.

4.1.2.2 Determinacion del tiempo de mezcla

Las plantas de tratamiento de agua no tienen la eficiencia esperada por deficiencias
hidraulicas que ocasionan determinadas caracteristicas de flujo en las diferentes
unidades. El tiempo de retencidn es un pardmetro que generalmente se emplean en las
evaluaciones de PTAP, con el fin de medir la rapidez o lentitud con la que ocurren las
reacciones en los diferentes procesos de la planta.

Procedimiento:

Para determinar el tiempo de retencidon se utiliza el método de los trazadores.
Corresponde al tiempo en que se logra la maxima concentracién del trazador, mediante
la medicion de la conductividad del agua.

Con el equipo colocado en el punto de medicién, se mide la conductividad inicial del
agua cruda; adicionamos el trazador al final del vertedero, se determina el tiempo desde
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el inicio en el que la conductividad del agua cruda cambia, hasta el momento en el que
se mida la maxima conductividad.

En la unidad de mezcla rapida esto ocurre en tiempos cortos en el orden de 0.01 a 7
segundos, para el caso en estudio, se parte de la conductividad inicial de 28 uS/m en el
gue se agrega el trazador, la conductividad méxima se obtuvo a los 5 segundos con un
valor de 1160 uS/m.

4.1.2.3 Resalto hidraulico y punto de aplicacion

Se estudia el comportamiento del resalto hidraulico en el cajon de mezcla rapida, asi
como su longitud de desarrollo, velocidades, profundidad al inicio y al final del cajény
por ultimo se determina la longitud aproximada del punto de aplicacion del coagulante
utilizando la geometria y el caudal real de operacion, es decir de 57.2 |/s.

Procedimiento:

e Sedetermina el caudal por unidad de ancho del vertedero, la profundidad critica
de flujo, profundidad inicial y final del resalto hidraulico.

4.1.2.4 Determinacion del tiempo y de la intensidad de la mezcla

El tiempo de mezcla depende de la longitud del resalto y de la velocidad media que
circula a través de él, con el que se determina el gradiente de velocidad de la unidad.

Procedimiento:

e Determinar la velocidad media en la unidad de mezcla rapida.

e Determinar la temperatura del agua y seleccionar un valor de relacidon de
temperatura de la Tabla 7

Tabla 7 Relacion de temperatura

Temperatura V(v/W)

°C

0 2337
4 2502
10 2737
15 2920
17 2998
20 3115
25 3267

Fuente: Tratamiento de agua para consumo humano, Manual Ill

e Eltiempo de mezcla es
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b=l
= (2
e Se determina el gradiente de velocidad con la ecuacidn convencional
yh \/ 9800 * 0.037m

ut ~ |1.307x103 % 0.65 s

(13)

4.2 Unidad de floculacion
4.2.1 Descripcion

La operacién unitaria de floculacion de la PTAP de Capzha, consta de tres camaras de
floculacién hidraulica de flujo vertical. Cada cdmara estd dividida en 22 compartimientos
por medio de pantallas verticales que permiten que el flujo ascienda y descienda
funcionando como vertedero sumergido hasta llegar a los sedimentadores.

4.2.2 Evaluacion

Para la evaluacion de esta unidad, se tomo6 como referencia los criterios establecidos en
el Manual de Evaluacion de plantas de tecnologia apropiada. (Canepa de Vargas, 2006)

A continuacién, se detallan los pardmetros utilizados para evaluar la operacién unitaria
de floculacién.

e Geometria de la unidad
e Tiempo de retencion de la unidad de floculacién
e Intensidad de floculacidn o gradiente de velocidad en la unidad

4.2.2.1 Geometriade launidad

Procedimiento:

Se determina el tipo y dimensiones de la unidad de floculacién, con su respectivo
numero de pantallas en cada cdmaray su estado actual es decir si existen deformaciones
en las placas o roturas de las mismas.

Otro aspecto que se evalua es el correcto nimero de compartimientos para lo cual se
utilizara la siguiente formula:

N=L/Pe (14)
Donde:

Pe=P-H (15)
L=v*t (16)

Pe=Profundidad equivalente

L=Longitud que atraviesa el agua por todo el floculador
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H=pérdida de carga
v=Velocidad entre los compartimientos
t=tiempo de retencion.

4.2.2.2 Tiempo de retencion

Para realizar la evaluacidn se utiliza el método de trazadores, para lo cual se utiliza NaCl
como trazador. Se aplica el trazador a la entrada del floculador, el tiempo de retencién
corresponde al cual exprese la mayor concentracion del trazador.

4.2.2.3 Intensidad de floculacion o gradiente de velocidad

Procedimiento:
e Determinar la pérdida de carga en el floculador en cada tramo nivelando la
superficie del agua.
e Determinar la temperatura del agua y seleccionar un valor la relacién
temperatura/viscosidad de la Tabla 7.
e Aplicar trazadores y determinar el tiempo de retencion en la unidad.

El gradiente de velocidad se calcula con la expresidon que propone el Manual Il del
Tratamiento de agua potable para consumo humano (Canepa de Vargas, 2005).

Gz\/%*\/% (17)

\/% : Relaciéon de temperatura con la viscosidad

H: Pérdida de carga total (m)

Tr: Tiempo de Retencion (seg)

4.3 Unidad de sedimentacion
4.3.1 Descripcién

La unidad de sedimentacidon cuenta con dos camaras de 5.6 m de largo por 3.6 m de
ancho y una profundidad de 2m. Los sedimentadores son de flujo vertical ascendente.

El agua se distribuye entre placas paralelas entre si con un dngulo de 60° y separadas
5cm una de otra de tal forma que los lodos se acumulan en el fondo de los tanques para
su posterior evacuacion.
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El agua de los sedimentadores es recolectada por medio de 4 tubos perforados de PVC
de 150 mm, separados 10 cm cada uno del otro.

llustracion 2 Estado de la tuberia recolectora

Fuente: POT Canton Gualaceo

4.3.2 Evaluacion

Para la evaluacién de la unidad de sedimentacion, se aplica la metodologia del Manual
[Il del Tratamiento de agua para consumo humano (Canepa de Vargas, 2006).

La evaluacion abarca los siguientes pardmetros:

e Geometria de la Unidad
e Eficiencia
e Carga Superficial

4.3.2.1 Geometriade launidad

Procedimiento:

Se determina las dimensiones de la estructura mediante un levantamiento planimetroy
cortes transversales, y se comparan con las dimensiones especificadas en el disefio.

4.3.2.2 Eficiencia

Procedimiento

La eficiencia se determina comparando la calidad del agua cruda con la calidad del agua
sedimentada, para la comparacién se utiliza los parametros fisicos de: color y la
turbiedad, para ello se utiliza los registros histdricos de la planta los cuales fueron
medidos cada 15 minutos las 24 horas al dia.

4.3.2.3 Carga superficial

Procedimiento
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Se compara la carga superficial real con la tedrica.

Para determinar la carga superficial se utiliza la siguiente expresion:

__ H*100
)

* 864 (18)

Donde:

g=carga superficial

H=profundidad de la cdmara de sedimentacién (m)
To=Tiempo de retencién (min)

4.4 Unidad de filtracion
4.4.1 Descripcion

La unidad de filtracion estd compuesta por 5 cdmaras de filtracién rapida de tasa
declinante variable. Consta de un medio filtrante de arena y antracita. Cada unidad tiene
2,15 m de ancho, 2,16 m de largo las profundidades de los estratos variables de: 0,56 m
de grava, 0,3 m de arena, 0,5 m de antracita y fondos falsos de 0,5m.

4.4.2 Evaluacion

Para la unidad de filtracion se evaluaran los siguientes parametros:

e Geometria de la unidad
e Eficiencia
4.4.2.1 Geometriade launidad

Procedimiento:

Mediante un levantamiento planimetro se levanta las dimensiones de la unidad y se
compara con las especificadas en el disefo.

4.4.2.2 Eficiencia

Procedimiento:

Se compara los valores de color y turbiedad antes y después de la filtracion, para ello se
utiliza los registros histdricos de la planta los cuales fueron medidos cada 15 minutos las
24 horas al dia.

4.5 Unidad de desinfeccion
4.5.1 Descripcion de la unidad

La unidad de desinfeccidén cuenta, con una camara de contacto de 2 metros de largo, 1
m de ancho y 5 m de profundidad, en ella se suministra cloro gas, con una concentracién
de 1,5 ppm hasta 2 ppm.
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4.5.2 Evaluacion

La evaluacion de la unidad de desinfeccion esa dada por:
e Concentracion del cloro residual
Procedimiento:

Se mide la concentracion de cloro residual a la salida de la unidad en diferentes fechas
las cuales fueron realizadas por el técnico encargado del laboratorio de la planta de
tratamiento.

e Medicidn de cloro residual
e Inspeccion de la zona de almacenamiento
Procedimiento

Zona de almacenamiento

e Se verificd que los envases de cloro estén separados, en una zona limpia, bien
ventilada e ignifuga.

e Se reviso que exista un sistema de ventilacion adecuado ante posibles fugas

e Se revisé la disposicion de equipo y material adecuado para la operacién y
mantenimiento de la caseta de cloracidn.

Medicion de cloro residual
Procedimiento:

Para este punto se toman muestras a lo largo de toda la red de distribucidn en diferentes
fechas para determinar el cloro residual, asi como también, la cantidad de cloro residual
a la salida de la plata de tratamiento en un registro anual y su efecto sobre el pH.
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llustracion 3 Sala de Cloracion

Fuente: Autores

4.6 Caracterizaciéon del agua

La caracterizacion del agua provee informacion de las principales caracteristicas fisicas,
quimicas, y bacterioldgicas del agua en el tiempo, principalmente en lo referente a la
turbiedad, color, alcalinidad, pH.

Determinar la calidad del agua mediante pardametros fisico, quimicos y bacterioldgicos,
es importante, debido a la presencia es compuestos en estado coloidal o disueltos ya se
de origen natural, bioquimicos o externos debido a actividades humanas.

La evaluacién de la Calidad del agua se realiza mediante analisis de laboratorio, cuyos
resultados buscan conocer cuantitativamente, los parametros fisicos, quimicos vy
microbioldgicos mas importantes que pueden afectar su uso.
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llustracion 4 Realizacion de ensayos de laboratorio

Fuente: Autores

¢ Toma de Muestras

Para realizar el analisis de la calidad del agua se realizaron muestreos en invierno;
los andlisis de las muestras se realizaron en el laboratorio de Sanitaria de la
Universidad de Cuenca.

e AguaCruda

Captacién Rio San Francisco
Entrada de la Planta
Sedimentadores

Salida de la Planta.

e Agua Clorada

Tanques de reserva
Punto de la red de distribucion.

4.6.1 Analisis fisico
Los parametros analizados para la evaluacidn son:

e Temperatura
e Turbiedad
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o Color Aparente

e Color Real

e Conductividad

e Sélidos Disueltos Totales

4.6.2 Anaélisis quimico

El agua es un disolvente universal tanto de compuestos organicos como inorgdanicos.
Muchos de los compuestos quimicos presentes en el agua ya sea por disolucién o
vertidos por actividad humano son potencialmente peligrosos para la salud a largo plazo
y no por una breve exposicidon, por lo que es necesario un analisis para ver su presencia
0 ausencia. Los pardmetros analizados para la evaluacidn son:

° pH

e Alcalinidad Total
o Alcalinidad F.

e Dureza Total

o Ca++

e Mg++

e Hierro Total

e Manganeso

e Taninos y Ligninas
e P. Ortofosfatos Disueltos
e Cloruros

e Sulfatos

o N. Nitritos

e N. Nitratos

e Fluoruros

e Aluminio Libre

4.6.3 Andlisis bacteriolégico

El mayor factor de riesgo para la salud a ser considerado en el agua destinada al
consumo humano, es el microbiolégico; especificamente, el de los organismos
patdgenos asociados con la contaminacidon por heces humanos o excrementos de
animales.

Es claro que resulta imposible aislar e identificar todos y cada uno de los miles de
organismos patdégenos en razon del elevado costo, dificultad de los procesos y la
demanda de los mismos, por lo que se emplean los llamados organismos indicadores
cuya presencia o ausencia determina la existencia de otros organismos causantes de
enfermedades. (Lozado & Lozado, 2015)

Los parametros analizados son:
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e Los Coliformes Totales
e La Eschericha Coli
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5. RESULTADOS

5.1 Poblacion futura

e Método geométrico

Censo inicial afio 1950, censo final afio 2010:

1
P2010 (T2010—T1950)
T2010-1950 = (m)

El resultado es:

-1

1
42709 (M)
T2010-1950 — (m)

T2010-1950 = 0.52 %

La poblacién proyectada para el afio 2038 sera:
Pyosg = P2010 (1 + Ty910_1950) 2038772010
Py35 = 42709 (1 + 0.0052)2038-2010

P35 = 49385 habitantes

Considerando como censo inicial afio 2001, censo final afio 2010:

1
P2010 (T2010—T2001)
T2010-2001 = (—P2001)

El resultado es:

1
42709)(2010—2001) "

T2010-2001 = (m
T2010-2001 = 1.13 %

La poblacién proyectada para el afio 2038 sera:
Pyozg = P2010 * (1 + 713010-2001) 2222772010

Pyg3g = 42709 * (1 + 0.0113)2038-2010

P,o35 = 58501 habitantes

De acuerdo al método geométrico considerando la tasa de crecimiento de los ultimos
dos censos la poblacién para el afio 2038 es de 58501 habitantes.

e Método exponencial
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Censo inicial afio 1974, censo final afio 1982:

_ Ln(41209) — Ln(34798)

— 0
1982 — 1974 2.11%

Pf = 34798 ¢00211+(2038 ~1974)— 134785 habitantes

Censo inicial afio 1982, censo final afno 1990:

_ Ln(45269) — Ln(41209)

— 0
1990 — 1982 1.12%

Pf = 41209 ¢0012+(2038 -1982) _g()694 habitantes

Censo inicial afio 2001, censo final afio 2010:

_ Ln(42709) — Ln(38587)
B 2010 — 2001

=1.13%

Pf = 38587 ¢0.013+(2038 =2001) _69 422 habitantes

Para el método exponencial se considera las tasas de crecimiento positivas, haciendo
una consideracion de que el cantdén Gualaceo se encuentra cerca de saturarse en su
crecimiento urbano, se toma como una proyeccion adecuada para el 2038 los 62422
habitantes

e Método Logistico

Los parametros para el ajuste a una curva logistica son:

Po = 31152 habitantes, en el primer censo.

K = 53000 habitantes

t =0 (en primer censo y t = 88 para el afio 2038)

r=0.028

De donde se tiene la ecuacion de la curva logistica que se muestra a continuacion:

50000 * 31152 % 0028t

P(t) =
© 50000 + 31152 * (9028t — 1)
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CRECIMIENTO POBLACIONAL.
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Figura 2 Crecimiento Poblacional segtin el método logistico

/l 2038; 50020

2050

La Tabla 8 muestra la estimacién de la poblacién a justando a todos los datos censales
del cantén Gualaceo que no se ajusta a una curva logistica.

Tabla 8 Proyeccion por ajuste a curva Logistica

Ao P t
1950 31152 0
1962 35308 12
1974 39028 24
1982 41209 32
1990 43136 40
2001 45376 51
2010 46879 60
2018 48240 70
2038 50020 88

Fuente: Autores

De donde se puede observar que la para el afio 2038 se tiene una poblaciéon de 50020

habitantes.

Considerando los dos ultimos censos, se presenta la siguiente figura.
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CRECIMIENTO POBLACIONAL.
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Figura 3 Crecimiento Poblacional Curva-Logistica

A partir de la grafica anterior se estima la poblacién ajustando los dos ultimos censos a
una curva logistica.

Tabla 9 Proyeccion por la curva logistica Poblacion a partir de los tltimos censos

Aho P t

2001 38587

2010 42709 9

2018 45610 17
2038 52303 37

Fuente: Autores

La Tabla 9 indica que para el afio 2038, el numero de habitantes serda de 52303
habitantes.

e Método grafico

Se trabaja entonces con las siguientes poblaciones, de acuerdo a los censos realizados
por el INEC:
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Tabla 10 Cantones para el estudio del método grdfico

Aino Gualaceo Azogues Tulcan Babahoyo
1950 31152 8137 16838 7133
1962 28827 9731 21980 13742
1974 34798 16252 30884 26518
1982 40460 18931 35768 41776
1990 45269 68868 69643 84010
2001 38587 64910 77175 111671
2010 42709 70064 86498 144076

Fuente: Autores

Se considerd la poblacidn en estudio, cantén Gualaceo, ademds una ciudad de la misma
region, similar en desarrollo, clima y tamafio, como es el cantén Azogues. La siguiente
es una ciudad de la misma regién, similar en desarrollo y clima, pero con un nimero
relativamente mayor de habitantes que el cantdn en estudio, para el cual se escogio el
cantén Tulcan. Por ultimo, se toma una ciudad de otra regiéon y de mayor poblacién
como es el cantén Babahoyo.

El procedimiento es el siguiente:

Se desplazan paralelamente hasta el Ultimo censo de la poblacién en estudio,
cada una de las curvas de crecimiento que sobrepasen la poblacién base.

De ser necesario, se prolonga hasta el afio correspondiente al periodo de disefio
la ultima tendencia de crecimiento.

Se adopta como poblacién de la ciudad en estudio el promedio de los valores de
poblacién de las tres ciudades desplazadas y prolongadas para cada uno de los
afios de interés.

La Figura 5 muestra los resultados del método grafico.
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PROYECCION DE LA POBLACION - METODO GRAFICO.
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Figura 4 Crecimiento Poblacional segtin el método Grafico

EnlaTabla 11 se muestra los resultados de la proyeccién de la poblacién desde el ultimo
censo de acuerdo a una linea de tendencia entre las diferentes series, de donde se
obtiene.

Tabla 11 Proyeccion por el método grdfico

Ano Poblacion
2010 42709
2018 54273
2038 83183

Fuente: Autores

Los resultados de proyeccion de poblacion para el cantén Gualaceo, utilizando los
métodos de proyeccion geométrico, exponencial y logistico presentan similitud, sin
embargo, el método grafico presenta deficiencias, el valor encontrado para la
proyeccion del afio 2038 difiere debido a que, si bien, los cantones escogidos para el
estudio del método grafico cumple los requisitos para ser aplicables a este método,
presentan crecimientos y decrecimientos de la poblacién, esto implica tasas de
crecimiento positivas y negativas que alteran la estimacion grafica y al momento de
considerar los ultimos dos censos esta estimacioén resulta elevada en comparaciéon de
los otros tres métodos que tienen valores cercanos entre si. Para el método geométrico
se ha considerado la tasa de crecimiento de los dos ultimos censos debido a la variacién
de la poblacion, luego de esto se toma en consideracion el método exponencial, con el
que se ha trabajado con distintas tasas de crecimiento positivas de acuerdo a los
registros de censos anteriores, en este método se considerd una tasa de crecimiento de
acuerdo a los dos ultimos censos, la curva logistica que utiliza todos los censos no se
ajusta de forma adecuada a los datos censales, se procedid a ajustar dicha curva de igual
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manera a los dos ultimos registros, es claro que para tener un mejor ajuste se deberia al
menos ajustar a tres datos de censos, el crecimiento poblacional a nivel mundial crece
de forma exponencial y es el método que se da por aceptado en el presente estudio por
lo que la poblacién de disefio considerada es de 62422 habitantes.

5.2 Dotacion media actual

Segun los registros de la empresa de agua potable EMAPAS G-EP, diariamente se registra
un caudal promedio continuo de agua tratada de 57.2 L/s, lo que representa un volumen
diario de 4752 m3, repartidos para la poblacién actual de 4828 habitantes resulta una
dotacion media de 103 I/hab/dia.

5.3 Caudal medio diario

La poblacién para el afio 2038 se estima de 62422 habitantes, para clima templado y
poblaciones mayores a 50000 se estima una dotacion de 220 I/s o al menos la dotacion
actual de 103 I/hab/dia.

103 l

% 62422 hab
a

d =
Qme (1000 * 86400)

Qmed = 0,0744m3/s
Qmed = 74.41/s
5.4 Caudal maximo diario

Se adopta Kmax.dia = 1,4.

De donde:

Qmax_diario = 1,4*74.4 /s
Qmax_diario = 104.16 /s

5.5 Caudal méaximo horario

El valor adoptado es K2 = 2,2, por lo que:
QmaxHor = Kmax. hor *x Qmed
QmaxHor = 2,2x74.41/s

QmaxHor = 229.151/s
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5.6 Mezcla Rapida
5.6.1 Geometriay caudal de operacion

Se determind las dimensiones de la estructura y se compard con las dimensiones
especificadas en el disefio. El caudal de operacién en el disefio original es de 60l/s, sin

embargo, el caudal que se mide en la planta de tratamiento es de 57.2 I/s (en
condiciones normales).

- 1.80
]

Jul =:I=|j:

Figura 5 Vista en Planta de la Unidad de Mezcla Rapida

Tabla 12 Dimensiones del vertedero de ingreso

Geometria del Vertedero de entrada

Parametro Diseio Real Unidad
B 0,86 0,90 m
b 0,08 0,09 m
e 90 90 °
P 0,10 0,10 m
Cd 0,600 0,595
H 0,30 0,28 m
Q 60,00 57,20 m3/s
0.08 o
(]
o
]
Ty
(]
o
P e
E — 0.86 —_— o~ e
PR 1.02 S
—_— 1.06 —_—
0.02 0.10

Figura 6 Elevacion del vertedero de entrada

Nota: El corte corresponde a las medidas especificadas en el disefio
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Con la férmula de Hégly se determina el caudal de operacién del vertedero variando la

carga hidraulica.

Tabla 13 Caudales de operacion del vertedero de ingreso

CAUDAL DE OPERACION PARA EL VERTEDERO TRIANGULAR

H (cm) Cd Q(l/s) H(cm) Cd Q(l/s) H(cm) (ofs Q(l/s)
00 - 0,0 13,5 0,609 9,6 27,0 0,596 53,3
0,5 1,331 0,0 14,0 0,608 10,5 27,5 0,596 55,8
1,0 0,956 0,0 14,5 0,607 11,5 28,0 0,595 58,3
1,5 0,831 0,1 15,0 0,606 12,5 28,5 0,595 61,0
2,0 0,769 0,1 15,5 0,606 13,5 29,0 0,595 63,6
2,5 0,731 0,2 16,0 0,605 14,6 29,5 0,595 66,4
3,0 0,706 0,3 16,5 0,604 15,8 30,0 0,594 69,2
3,5 0,688 0,4 17,0 0,604 17,0 30,5 0,594 72,1
4,0 0,675 0,5 17,5 0,603 18,2 31,0 0,594 75,1
4,5 0,665 0,7 18,0 0,602 19,6 31,5 0,594 78,1
5,0 0,656 0,9 18,5 0,602 20,9 32,0 0,594 81,3
5,5 0,649 1,1 19,0 0,601 22,4 32,5 0,594 84,4
6,0 0,644 1,3 19,5 0,601 23,8 33,0 0,593 87,7
6,5 0,639 1,6 20,0 0,600 25,4 33,5 0,593 91,0
7,0 0,635 1,9 20,5 0,600 27,0 34,0 0,593 94,5
7,5 0,631 2,3 21,0 0,600 28,6 34,5 0,593 97,9
8,0 0,628 2,7 21,5 0,599 30,3 35,0 0,593 101,5
8,5 0,625 3,1 22,0 0,599 32,1 35,5 0,593 105,1
9,0 0,623 3,6 22,5 0,598 33,9 36,0 0,593 108,9
9,5 0,621 4,1 23,0 0,598 35,8 36,5 0,593 112,7
10,0 0,619 4,6 23,5 0,598 37,8 37,0 0,592 116,5
10,5 0,617 5,2 24,0 0,597 39,8 37,5 0,592 120,5
11,0 0,615 5,8 24,5 0,597 41,9 38,0 0,592 1245
11,5 0,614 6,5 25,0 0,597 44,1 38,5 0,592 128,6
12,0 0,613 7,2 25,5 0,597 46,3 39,0 0,592 132,8
12,5 0,611 8,0 26,0 0,596 48,6 39,5 0,592 137,1
13,0 0,610 8,8 26,5 0,596 50,9 40,0 0,592 141,55

5.6.2 Punto de aplicacion

El sulfato de aluminio se aplica en la zona de mayor turbulencia sin embargo la mezcla
no es homogénea pues no aplica en un solo punto.

Se determina el caudal por unidad de ancho del vertedero, la profundidad critica
de flujo, profundidad inicial y final del resalto hidraulico.

B

Q 0.0572m3/s
q e ————————

09m

= 0.06355m2/s
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2\ Y/ 2\ Y/
he < (1 3 ((0.06355m2/s)%\ '3 7 a4
““\g) T\ 981mysz - aman
hl V2 _ V2 _
he P - 0.1m -
1.06 + /h—c +15 106+ |go7agm + 15
hl =4cm

V- q 0.06355m2/s Led
LS T To0388m LeAm/s

Vi 1.64m/s

o J(9.81 )+ 0.0388m

h2 J1+8Ff—1 V1+8%26582—1
hl 2 - 2
h2 =13.2cm

F, =27

q 0.06355m2/s
V2 e = T —

= 0.05
h, 0.132m m/s

e Longitud del resalto, pérdida de carga en el resalto, longitud de aplicacién del
coagulante

L, = 6(h, — hy) = 6(0.132m — 0.04m) = 0.55m

(h, —hy)? _ (0.132m — 0.04m)?

h = =
4h;h,  4(0.132m * 0.04m)

=3.7cm

Ly, = 1.45 % PO5% « 046 = 1 45 % 0.10%%* x 0.28%4¢ = 0.24 m

En la mezcla rapida el nimero de Froude indica las condiciones de intensidad de
agitacién y caracteriza al resalto hidraulico. En el presente estudio el nimero de Froude
es de 2.7 que lo clasifica como un resalto oscilante su disipacidn de energia es de entre
el 15 a 45 %. Lo recomendable en la unidad de mezcla réapida es un resalto estable, es
decir un numero de Froude de entre 4.5 — 9, esto se puede lograr incrementando la
velocidad al inicio del resalto (V1). Ademas en esta unidad se tiene una intensidad de
mezcla de 235.45 s~ 1, valor que esté dentro de lo recomendable con un valor limite de
1000 s, el valor medido podria incrementarse para incrementar su eficiencia en la
mezcla. Su tiempo de retencion es de 5 segundos que también estd dentro de lo
recomendable (0.01 a 7 segundos).
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Tabla 14 Clasificacion del Resalto Hidraulico.

Tipo de
E, Resalto cmu:ﬁeu d-ol Resalto Esquema
Hidréaulico
<1 [ p—— La comente es subcritica y seguiria
siendo subcritica.
El flujo es critico y no sepresentan
Fi=1 No seforma | condiciones para la formacion de
unR.H.
La superficie libre presenta A
1<F;= 17 | R.Hondular |ondulaciones. La dsipacion de | & | " —= - — —

energia s baja, menor del 5%, S ————

Se generan muchos rodilos de
agua en la superficie del resalto, ®
17<F, s 25 | RHGIl | gequidos deunasuperficiesuavey | £ % — .. ~
estable, aguas abajo. La energia
disipada es del 5 al 15%.
Presenta un chorro intermitente,
sin ninguna periodicidad, que parte
desde el fondo y se manifiesta
hasta la superficie, y retrocede
25<F, < 45 | R.H oscilante | hyevamente. Cada oscilacion
produce una gran onda que puede
viaar largas distancias. La
disipacién de energia es del 15 al

45%.
Su accidn y posicion son poco
variables y presenta e mejor @ o ——

45<F 59 RH. estable | comportamiento. La energia == g
disipada en este resalto puede
estar entre el 45y el 70%.
Caracterizado por altas
velocidades y turbulencia, con
generacion de ondas y formacion
Fy <9 RH.fuerte |de una superficie tosca. aguas
abajo. Su accion es fuerte y de alta
disipacion de energia, que puede
akcanzar hasta un 85%.

Fuente: (Chow, 1994) hidrdulica de canales

5.6.3 Tiempo de Mezcla

Mezcla rapida

1400
1200
2 1000
(%]
=)
2 800
[=
>
£ 600
2
=
Z 400
(@)
200
0
0 10 20 30 40 50 60 70

TIEMPO (SEG)
MAXIMO

Figura 7 Tiempo de Retencion en la unidad de mezcla rdapida
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Velocidad en la unidad de mezcla rapida.

_h+V;, 1.64m/s+0.05m/s
me2 2

= 0.85m/s

e Con una temperatura del agua de 10 °C se selecciona un valor de relacién de
temperatura de la Tabla 7

Y = 2737
U

e Tiempo de mezcla

t_LT_ 0.55m 065
~V, T 085mys 0%

e Gradiente de velocidad

yh 0.037m B
G= |—=2737+% = 23545571
ut 5s

5.7 Floculacion
5.7.1 Tiempo de retencidn

Concluido el ensayo de trazadores, se obtiene la curva de andlisis de tiempo se tiene un
tiempo de retencién de 38 minutos, segln el Centro Panamericano de Ingenieria
Sanitaria y Ciencias del Ambiente CEPIS para floculadores de flujo vertical con caudales
de entre 50 a 1000 litros por segundo el tiempo de retencién debe estar entre 20 a 75
minutos, que es un rango moderado para la formacidn del floc sin que se deposite en
esta misma unidad.

Tiempo de retencion
1400

1200 0
1000

800

600

400

CONDUCTIVIDAD (US/M)

200

0 10 20 30 40 50 60

TIEMPO (MIN)
MAXIMO TIEMPO DE RETENCION

Figura 8 Tiempo de retencion de la unidad de floculacion
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Gradiente método de Wolf Resnick

Se aplica el método del Wolf Resnick a toda la unidad de floculacién, con los datos
obtenidos en el método de trazadores se construyd la Tabla 36 y se obtuvo las siguientes
graficas:

V@\E/olfy Resnick

10 00000006,
©

(@)
®

10 [®)

100 - F(T)

0 0,5 T/TO 1 1,5 2

TENDENCIA —=@-— CANTIDAD DE TRAZADOR EN EL REACTOR

Figura 9 Aplicacion del Método de Wolf Resnick para los floculadores

Tiempo de retencion tedrico t, de la unidad de floculacién es:

t, = 33.07 min
6 =0.78
t
1 =10.78
to
t
2 =127
to
_ 1
tana = 5 4
to o
tana = 2.04

Cantidad de flujo a piston

_ 0 tana
p= 0.453 + Otana
p=77%

Porcentaje de espacios muertos
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m=1-——
p

m=—0.012 = 0%

Porcentaje de flujo mezclado

M=1-p=1-0.77=23%

Indice de Morril

60 ©
@§
o ©
@
@)
. ©
Z e © P
=3 ©
'_
@)
6
1,00 10,00 100,00
F(T)
©— FRACCION DE TRAZADOR QUE PASA t90 =@—=t10

Figura 10 Indice de Morril para la unidad de floculacion

too
Iy =2
Mt
| 42 min — 221
M~ 19min~ ©

Los resultados del método de Wolf Resnick muestran que existe un predominio del flujo
a piston pues este alcanza un 77% no se presentan espacios muertos, por otro lado el

flujo mezclado llega a un 23%.

El tiempo de retencion tedrico es de 33 minutos mientras que el real es de 39 minutos
existiendo un aumento del 18.18 respecto del tedrico, esto conlleva aun mayor nimero

de contacto de los flocs formados lo cual podria desestabilizar a los mismos.

ZONAS DE SEDIMENTACION

Floculador zona 1
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Floculador 1
1400

1200

—
o
o
o

800

600 G

400 ) ¢

CONDUCTIVIDAD (US/M)

200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

TIEMPO (MIN)
MAXIMO ©—TIEMPO DE RETENCION

Figura 11 Variacion de la concentracion del trazador para la zona 1

e Floculador zona 2

Floculador 2

1200
1000 A
< g
S~ X
S 800 N
= )
S T
S 600 :
'_ _
(@)
=)
2 400 .
2 )
(@]
(&)
200 J o]
0 E
0 10 20 30 40 50 60
TIEMPO (MIN)
MAXIMO O~ TIEMPO DE RETENCION

Figura 12 Variacidn de la concentracion del trazador para la zona 2

e Floculador zona 3
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<

Floculador 3
800

700
600
500
400
300

200

CONDUCTIVIDAD (US/M)

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40

TIEMPO (MIN)
MAXIMO TIEMPO DE RETENCION

Figura 13 Variacion de la concentracion del trazador para la zona 3

5.7.2 Gradiente de velocidad en la unidad.

El gradiente de velocidad se calcula con la expresién expuesta en la metodologia de la
evaluacién donde:

. ) H
= — % —_—
u |Tr

Tr=38 min=2340 seg

Para una temperatura de 15 grados de la Tabla 7 se obtiene la relacion de temperatura
viscosidad de:

o
— = 2920
u

La pérdida de carga H en la unidad de floculacidn se mide desde la cdmara 1 de la
entrada de la zona 1 hasta la ultima camara de la zona tres dando como resultado un
valor de 53 centimetros

Remplazando los valores se obtiene:

G=43.95s"1
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5.7.3 Geometriade la unidad

Se realizd un levantamiento planimetro de la unidad, la informacion levantada se
presenta en las Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19 para las cdmaras 1, 2 y 3 respectivamente.
Mientras que en la Figura 15 se presenta las dimensiones especificadas en los disefios.

El disefio contempla 22 pantallas para cada cdmara, lo cual concuerda con la evaluacién
realizada se observa, se observa que las mediciones realizadas presentan pequefias
variaciones con los especificadas en el disefio, estas variaciones producen cambios en
los gradientes y tiempos de retencidén por lo que dichos valores se comparan con las

medidas reales y las tedricas especificadas en los disefios originales.

—
. 0.45
FLOCILA S ZOmMA 1 8
o
)
FLOCY) _ADOF*%S ZOHAA 3
Figura 14 Medidas especificadas en el disefio.
Tabla 15 Dimensiones camaras de floculacion
DIMENCIONES
Zona L(m) a(m) b (m) Pendiente V (m3) H(m) hf real (cm)
1 11,7 0,45 0,8 1,00% 31,52 4,15 26
2 11,7 0,45 0,8 1,00% 30,17 3,87 13,5
3 11,7 0,45 0,8 1,00% 29 3,74 12,5
Interconexion entre las camaras de floculacion
Manuel Patricio Suarez Gémez.
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Tabla 16 Interconexion entre camaras del floculador zonas 1, 2y 3

.. Seccion de Altura tramo
Interconexion L.
interconexion recto
mxm m
la2 0,79x 0,25 3,55
2a3 0,80x 0,30 3,55
3a4 0,81x 0,30 3,55
4a5 0,79x 0,30 3,55
5a6 0,80x 0,30 3,55
6a7 0,80x 0,30 3,55
7a8 0,80x 0,30 3,55
8a9 0,79x 0,30 3,55
9a10 0,79x 0,30 3,55
10a11 0,81x 0,30 3,55
11a12 0,80x 0,30 3,55
12a13 0,80x 0,30 3,55
13a14 0,80x 0,30 3,55
14a15 0,79x 0,30 3,55
15a16 0,80x 0,30 3,55
16a17 0,80x 0,30 3,55
17a18 0,80x 0,30 3,55
18a19 0,79x 0,30 3,55
19a20 0,81x 0,30 3,55
20a21 0,81x 0,30 3,55
21a22 0,80x 0,30 3,55
22 asalida 0,80x 0,30 3,55

Geometria del floculador zona 1

e Distancia total recorrida
L. =v*xt
Donde:
L= longitud del canal de floculacidn)
vl=0.1m/s (velocidad media de flujo)
t1= 1200 seg (tiempo de retencion hidraulica)
L,=120m

e Profundidad efectiva de la zona 1
H=4.3 m (profundidad de la zona 1)
hf=0.26 m (pérdida de carga en el zona 1)
Pe=4.04 m (Profundidad efectiva)

e Numero de bafles
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Donde:

2 qY
[ bxLy,*G 3
N = 0.045 (—) *t
Q
Donde:
b= 0.8 m (ancho del tramo o canal)
Lo= 11 m (Longitud del tramo)

t= 20min (tiempo de retencion en el tramo)

Gradiente de velocidad en la zona 1 para una temperatura de 10 °C de la Tabla

12 se obtiene:

Y_ 2737

U

Aplicando la Ecuacién se obtiene:

G =40.29s71

Aplicando la ecuacién se obtiene el numero de bafles:
N =41.22 =42

Forma alternativa

’ LT'
~ Pe

Donde:
Lr=120m
Pe=4.04 m
L=N'xP,
Donde:
N’=30
Para un Tr=20 min
[=121.2m

VL= (velocidad en los canales)
1
V1=0.101m/s

Velocidad de paso en los orificios entre compartimentos.

2
Uy = § V1
V2=0.673m/s

Longitud horizontal de la camara 1

Lo=11m

Lpy =1L, + (N — Nreal) * (b + e)

Manuel Patricio Suarez Gomez.
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Ly, =21m
LhZ =15m

e Tiempo de retencion tedrico de la zona 1

. H=xb=*L, g
Donde:
H=4.3M
b=0.8m
Lo=11m
m3
Q =0.0572—

t=11.03min=661.8 seg

e Volumen tedrico parala zona 1
V=60xQ*t;

Donde:

Q= caudal (m3/s)

tl=tiempo de retencién (min)

V = 68.64m3

e Espaciamiento entre pantallas

[Lp —e(N' - D]
NI

a=

Donde:

a=espaciamiento entre pantallas
e= 5cm (espesor)

Lh=15m

N’=30

a=0.452m =45cm

e Altura de paso

Manuel Patricio Suarez Gomez.
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_ Ty

p
b

Donde:

P=1.06m

e Extension total de canales
I =60x*v *t;

Donde:

tl=tiempo de retencién
1=12.12m

e Radio hidrdulico del compartimiento entre pantallas

_ axb
" b+2a

Donde:

Rp

a=0.8m
b=0.45
Rh=0.212m

e Pérdida de carga continua en los canales
2

h1: * [

Donde:
n=coeficiente de Manning

Rh=radio hidraulico

hy =0.00165 = 0.17 cm

e Pérdida de carga por cambios de direccion

<(N + v % + Nv22>
hz -
29

Donde:
N=20
h, =1.7cm

e Pérdida de carga total en el tramo
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hf == hl + hz
Donde:
hf =187cm

Volumen efectivo de |la zona

V,=HxbxL,—e(N—1)*b(H —P)

Donde:

V, =35.12m3

Geometria del floculador zona 2

Distancia total recorrida

L. =v*xty

Donde:

L= longitud del canal de floculacidn)
vl=0.13m/s (velocidad media de flujo)
t1=900 seg (tiempo de retencién hidraulica)

L,=117m

Profundidad efectiva de la zona 2

H=3.87 m (profundidad de la zona 1)
hf=0.135 m (pérdida de carga en el zona 1)
Pe=3.74 m (Profundidad efectiva)

Numero de bafles

N = 0.045 [(MTO*G>2 . t]1/3

Donde:

b=0.8 m
Lo=11m
t=15min

Gradiente de velocidad en la zona 1 para 10 °C se tiene:

Y = 2737
U

Aplicando la Ecuacion 7 se obtiene:

G =33.52s71

Aplicando la ecuacion se obtiene el nimero de bafles:
N =31.28 =32
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Forma alternativa

_LT
" Pe

!

Donde:
Lr=117m
Pe=3.74 m

L=N'%P,
Donde:
N’=32
L=119.68m

Para un Tr=15 min

L
v = tl
V1=0.132m/s

e Velocidad de paso en los orificios entre compartimentos.

2
Uy = § 1%
V2=0.089m/s

e Longitud horizontal de la camara 1

Lo=11m

Lpy = Lo+ (N — Npegy) * (b +e)

Donde:
th - 17m
Ly, =16m

e Tiempo de retencion tedrico de la zona 2

. _HxbxL,
Q%60
Donde:

t=9.92min=596 seg
e Volumen tedrico para la zona 2

V=60xQ=*t;
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Donde:
V = 51.48m3

e Espaciamiento entre pantallas

[Lp —e(N'—1)]
Nl

a =

Donde:

a=espaciamiento entre pantallas
e=5cm (espesor)

Lh=16m

N’=32

a=0.456m = 46cm

e Altura de paso

_ ey

P
b

Donde:

P=0.8m

e Extension total de canales

I =60*vy xt;

Donde:

tl=tiempo de retencién

I=117m

e Radio hidraulico del compartimiento entre pantallas

R = axb
" b+ 2a

Donde:
a=0.8m
b=0.45
Rh=0.212m

e Pérdida de carga continua en los canales

Manuel Patricio Suarez Gomez.
Luis Andrés Gonzalez Quinteros. Pagina 73



B 4 -

t!"ffj‘;%‘ﬂ“ﬂi Universidad de Cuenca

h1=

2

nv
1 %]

Rh2/3

Donde:

n=coeficiente de Manning

Rh= radio hidraulico

hy =0.00165 = 0.17 cm

Pérdida de carga por cambios de direccidon

<(N + D% + Nv22>
hz =

2g

Donde:

N=22

h, = 2.89cm

Pérdida de carga total en el tramo

hf = h1 + hz
Donde:
hf = 3.06cm

Volumen efectivo de la zona

V,=HxbxL,—e(N—1)*b(H—P)

Donde:

V, = 31.48 m®

Geometria del floculador zona 3

Distancia total recorrida

L. =v*xt

Donde:

L= longitud del canal de floculacién
vl=0.28m/s (velocidad media de flujo)

t1= 360 seg (tiempo de retencidén hidraulica)
L, =100.8m

Profundidad efectiva de la zona 3

H=3.74 m (profundidad de la zona 1)
hf=0.125 m (pérdida de carga en el zona 1)
Pe= 3.62 m (Profundidad efectiva)
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Numero de bafles

2 Y

bxL,*xG 3

N = 0.045 [(—) * t]
Q

Donde:
b=0.8m
Lo=11m
t= 6min

Gradiente de velocidad en la zona 3 para 10 °C se tiene:

Y = 2737
U

Aplicando la Ecuacidn 7 se obtiene:

G=51s"1

Aplicando la ecuacidn se obtiene el nimero de bafles:
N =32.29 =33

Forma alternativa

— Lr
" Pe

!

Donde:
Lr=100.8m
Pe=3.62 m

L=N'xP,

Donde:

N’=28

L=101.36m

Para un Tr=6 min
L

171 = —
ty

V1=0.282m/s

Velocidad de paso en los orificios entre compartimentos.

2
Uy = §'l71
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V2=0.19m/s

e Longitud horizontal de la cdmara 3

Lo=11m

Lpy = Lo+ (N — Npegqi) x (b +e)

Donde:
Ly, = 16.5m
Ly, = 14m

e Tiempo de retencién tedrico de la zona 1

_HxbxL,
Q%60

Donde:

t=9.59 min =575 seg

e Volumen tedrico para la zona 3
V=60xQ=*t;

Donde:

Q= caudal (m3/s)

tl=tiempo de retencién (min)

V =20.59m3

e Espaciamiento entre pantallas

[Lp —e(N'—1)]
NI

a =

Donde:

a=espaciamiento entre pantallas
e=5cm (espesor)

Lh=14m

N’=28

a=0.452m =45cm

e Altura de paso

_ Sy

p
b

Manuel Patricio Suarez Gomez.
Luis Andrés Gonzalez Quinteros.

Pagina 76



o e e

tumgfniégfni Universidad de Cuenca
Donde:
P=0.38m
e Extension total de canales
I =60*v xtg
Donde:
tl=tiempo de retencién
I=100.8m

e Radio hidraulico del compartimiento entre pantallas

R = axb
" b+ 2a

Donde:
a=0.8m
b=0.45
Rh=0.212m

e Pérdida de carga continua en los canales

2
nvy

h1= * ]

ha/z
Donde:
n=coeficiente de Manning

Rh= radio hidraulico

h; =0.0106m =~ 1.06 cm

e Pérdida de carga por cambios de direccion

<(N + D2 + Nv22>
hz =
29

Donde:

N=22

h, =13.24cm

e Pérdida de carga total en el tramo
hs = hy + h,

Donde:
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hs =143 cm
e Volumen efectivo de la zona
V,=Hx+bxL,—e(N—1)*b(H—P)
Donde:

V, = 30.09 m3

Tabla 17.Dimensiones reales del floculador en la Zona 1

Camara b (m) a(m) H(m) V(m) Rh(m) hfreal(cm) G(1/s)

1 0,79 0,44 4,15 1,44 0,208 0 3,03
2 0,80 0,45 4,10 1,48 0,212 5,49 3,00
3 0,81 0,45 4,09 1,49 0,213 1,00 2,99
4 0,79 0,46 4,07 1,48 0,213 1,69 3,00
5 0,80 0,46 4,05 1,49 0,214 1,80 2,99
6 0,80 0,45 4,04 1,45 0,212 1,51 3,00
7 0,80 0,45 4,02 1,45 0,212 1,80 3,00
8 0,79 0,44 4,01 1,40 0,208 0,71 3,03
9 0,79 0,45 4,00 1,42 0,210 0,99 3,01
10 0,81 0,46 3,99 1,49 0,215 1,49 2,98
11 0,80 0,45 3,98 1,43 0,212 0,51 3,00
12 0,80 0,44 3,97 1,40 0,210 1,01 3,02
13 0,80 0,45 3,96 1,43 0,212 1,49 3,00
14 0,79 0,44 3,93 1,37 0,208 2,51 3,03
15 0,80 0,45 3,92 1,41 0,212 0,99 3,00
16 0,80 0,45 3,91 1,41 0,212 1,50 3,00
17 0,80 0,46 3,90 1,44 0,214 0,49 2,99
18 0,79 0,46 3,91 1,42 0,213 -1,00 3,00
19 0,81 0,45 3,91 1,43 0,213 0,01 2,99
20 0,81 0,45 3,91 1,43 0,213 0,50 2,99
21 0,80 0,44 3,90 1,37 0,210 1,01 3,02
22 0,80 0,45 3,89 1,40 0,212 0,99 3,00

Fuente: Autores
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Tabla 18.Dimensiones reales del floculador en la zona 2

Camara b (m) a(m) H(m) V (m) Rh(m) hfreal(cm) G (1/s)

1 0,81 0,45 3,87 1,41 0,213 1,50 4,44
2 0,78 0,44 3,88 1,33 0,207 -0,49 4,50
3 0,8 0,44 3,88 1,37 0,210 -0,50 4,47
4 0,8 0,45 3,86 1,39 0,212 1,99 4,45
5 0,81 0,46 3,87 1,44 0,215 -0,51 4,41
6 0,81 0,45 3,85 1,40 0,213 1,81 4,44
7 0,79 0,45 3,85 1,37 0,210 -0,30 4,47
8 0,8 0,46 3,84 1,41 0,214 1,49 4,43
9 0,8 0,44 3,83 1,35 0,210 1,02 4,47
10 0,81 0,44 3,83 1,36 0,211 0,00 4,46
11 0,81 0,45 3,82 1,39 0,213 0,99 4,44
12 0,81 0,46 3,81 1,42 0,215 0,99 4,41
13 0,79 0,45 3,80 1,35 0,210 0,51 4,47
14 0,79 0,46 3,79 1,38 0,213 0,99 4,44
15 0,78 0,45 3,80 1,33 0,209 -0,49 4,48
16 0,8 0,45 3,78 1,36 0,212 1,50 4,45
17 0,8 0,44 3,78 1,33 0,210 0,01 4,47
18 0,81 0,44 3,77 1,35 0,211 1,00 4,46
19 0,79 0,44 3,77 1,31 0,208 0,00 4,49
20 0,81 0,45 3,77 1,37 0,213 0,49 4,44
21 0,79 0,46 3,76 1,37 0,213 0,49 4,44
22 0,8 0,45 3,75 1,35 0,212 1,01 4,45

Fuente: 1Autores

Manuel Patricio Suarez Gomez.
Luis Andrés Gonzalez Quinteros. Pagina 79



B 4 -

t!"ffj‘i‘%"j‘ﬂi Universidad de Cuenca

Tabla 19. Dimensiones reales del floculador en la zona 3

camara b (m) a(m) H(m) V(m) Rh(m) hfreal(cm) G (1/s)

1 0,8 0,45 3,74 1,35 0,212 1,00 14,07
2 0,81 0,45 3,73 1,36 0,213 1,00 14,02
3 0,79 0,44 3,74 1,30 0,208 -0,49 14,19
4 0,79 0,44 3,72 1,29 0,208 2,00 14,19
5 0,79 0,44 3,72 1,29 0,208 -0,50 14,19
6 0,81 0,45 3,71 1,35 0,213 0,99 14,02
7 0,8 0,45 3,71 1,34 0,212 0,50 14,07
8 0,8 0,46 3,70 1,36 0,214 0,49 14,00
9 0,8 0,45 3,70 1,33 0,212 0,01 14,07
10 0,79 0,45 3,69 1,31 0,210 1,50 14,11
11 0,79 0,45 3,68 1,31 0,210 0,50 14,11
12 0,81 0,44 3,67 1,31 0,211 1,01 14,10
13 0,81 0,45 3,68 1,34 0,213 -0,51 14,02
14 0,8 0,44 3,67 1,29 0,210 1,01 14,14
15 0,81 0,45 3,67 1,34 0,213 -0,51 14,02
16 0,81 0,44 3,66 1,30 0,211 1,51 14,10
17 0,79 0,44 3,65 1,27 0,208 0,50 14,19
18 0,8 0,44 3,65 1,28 0,210 0,50 14,14
19 0,8 0,45 3,64 1,31 0,212 0,49 14,07
20 0,79 0,44 3,64 1,27 0,208 0,01 14,19
21 0,79 0,46 3,63 1,32 0,213 0,98 14,04
22 0,81 0,46 3,63 1,35 0,215 0,50 13,95

Fuente: Autores
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5.8 Sedimentacion

llustracion 5 Unidad de sedimentacion

Fuente: Autores

5.8.1 Geometriade la unidad

A continuacidn en la Figura 16 presenta las dimensiones especificadas en el disefio y en la
Tabla 19 se presenta las dimensiones reales levantadas.

SEDIMENTADOR # 2 SEDIMENTADOR #1

R

PASARELA

& B
=
D

G T
SRl

Figura 15 Medidas de la unidad de sedimentacion especificadas en el disefio
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Tabla 20. Dimensiones reales de los sedimentadores

sedimentador Longitud Ancho Area
m m m2

1 5,55 3,64 20,2

2 5,61 3,65 20,48

Nota: La tabla 6.5 muestra las dimensiones levantadas en campo asi como el drea superficial
para cada unidad de sedimentacion
Fuente: Autores

Las medidas especificadas en el disefio (Figura 16) varian con las reales (Tabla 20), sin embargo
las diferencias que se presentan son del orden del milimetro por lo que no representan
variaciones significativas que afecten la capacidad de la planta.

5.8.2 Eficiencia

TURBIEDAD - ENERO 2018.

. 1000
=
s 800
) 600
=)
o 400
[aa]
o 200
-]
'_

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
—4&— Agua cruda 148 449455 4 45543478412125 208431576 54 5106 4 55
——Aguasedimentada 4 3 3 2232232433334328344322333222

Figura 16 Turbiedad agua cruda y agua sedimentada (Enero 2018)
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COLOR (UPC)

COLOR - ENERO 2018.

1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031
—&— Agua cruda 37542419432123242020162124966051582612231320362623273830211819
—— Agua sedimentada 10127 6 6 6 8 5 9 9171120101110 8 1016 9 1111109109 9 7 8 5 6

Figura 17 Color agua cruda y agua sedimentada (Enero 2018)

TURBIEDAD - FEBRERO 2018.
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o
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—&— Agua cruda 354

—i— Agua sedimentada 2 2 2

150
100
50
0

456 7 8 910111213141516171819202122232425262728
44511557205 45 6 5 53116181334225 4 4 7 7
2134343223412223337432233

Figura 18 Turbiedad agua cruda y agua sedimentada (Febrero 2018)

COLOR - FEBRERO 2018.
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1234567 8 91011121314151617 1819202122 232425262728

—&— Agua cruda 152522221923 51252734 12 22 2032 29 24 24 20 91 74 79 24 20 24 17 20 36 49

—f— Agua sedimentada 2 7 5

53910718118 4 9135 7 6 51011739138 4 6 312

Figura 19Color agua cruda y agua sedimentada (Febrero 2018)
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TURBIEDAD - MARZO 2018.
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—i— Agua sedimentada 2 2 2 3 343343233332234433333433332
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Figura 20 Turbiedad agua cruda y agua sedimentada (Marzo 2018)

COLOR - MARZO 2018.
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——Agua cruda 18252221201832255425212220281718212126262320182020202419256620
—#—Agua sedimentada 8 8 8 78 7 98138 68956657 91277668 7108148 7

COLOR (UPC)

Figura 21 Color agua cruda y agua sedimentada (Marzo 2018)

TURBIEDAD - ABRIL 2018.
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1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
—4&— Agua cruda 4217153914126 278 8 4 55 4 5185 540156 6 55 555 4156
—— Agua sedimentada 6 4 554 33 44333335333554433333643

Figura 22 Turbiedad agua cruda y agua sedimentada (Abril 2018)

Manuel Patricio Suarez Gémez.
Luis Andrés Gonzalez Quinteros. Pagina 84



Universidad de Cuenca

COLOR - ABRIL 2018.
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1234567 89101112131415161718192021222324252627282930
—&— Agua cruda 101313321293151174732024201924844428178636383827273327252134
—— Agua sedimentada 221720171510 6 151211109 7 8 1713 6 8 1521121314 9 158 7 211212

Figura 23 Color agua cruda y agua sedimentada (Abril 2018)

TURBIEDAD - MAYO 2018.
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1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
= Agua cruda 4167 556 544136 5165124 4 4 564409 232733394525253322
—— Agua sedimentada 2 5323 33333223333333353655356354

Figura 24 Turbiedad agua cruda y agua sedimentada (Mayo 2018)

COLOR - MAYO 2018.

2500
2000
1500
1000

COLOR (UPC)

500

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
—&— Agua cruda 26563718202925222446443938271325242124322868148277172211171310
—— Agua sedimentada 8 23114 8 7 6 818155 8 7 71011101011 7 1110142624102438181834

Figura 25 Color agua cruda y agua sedimentada (Mayo 2018)
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TURBIEDAD - JUNIO 2018.
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1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
—&— Agua cruda 181511276964215214 9 27 6 439193230118 6 6 4 6 6239 7 55 5
—i—Agua sedimentada 4 3 3 4 3 556 4346244344535344343333

Figura 26 Turbiedad agua cruda y agua sedimentada (Junio 2018)

COLOR -JUNIO 2018.
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—&— Agua cruda 146157113756211810941136161610129510474852333742253043302830
—— Agua sedimentada 31191916 3 5 272520213637 5311711112711 9 20111611149 6 6 8 6

Figura 27 Color agua cruda y agua sedimentada (Junio 2018)
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—&— Agua cruda 5555175 8 5 51520111018 8 7 1324231315207 11199 5 5 4 4 4
—i—Aguasedimentada 3 2 553 34234245442334344344333343

Figura 28 Turbiedad agua cruda y agua sedimentada (Julio 2018)
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COLOR -JULIO 2018.
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Figura 29 Color agua cruda y agua sedimentada (Julio 2018)

TURBIEDAD - AGOSTO 2018.

. 120
= 100
2
= 80
o
< 60
o
E 40
&
< 20
'_

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
= Agua cruda 4464434692738126 5 61010399 55 6424 52454185 5 6
——Aguasedimentada 3 3 222 243334233345442444233323338

Figura 30 Turbiedad agua cruda y agua sedimentada (Agosto 2018)

COLOR - AGOSTO 2018.
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Figura 31 Color agua cruda y agua sedimentada (Agosto 2018)
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TURBIEDAD - SEPTIEMBRE 2018.

1200
1000
800
600
400
200

TURBIEDAD (UNT)

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930
—4— Agua cruda 52754913927 8 57 55445 4237 61595215 5114 8215 5
—i—Agua sedimentada 3 2 2 4 32 433331233344443332333223

Figura 32 Turbiedad agua cruda y agua sedimentada (Septiembre 2018)

COLOR - SEPTIEMBRE 2018.
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—4— Agua cruda 261236304119673628433842262625201746389125702424543442702824
—i— Agua sedimentada 10 5 6 21 7 8 14119 9125 6 7 8 71212192114 9 1010128 9 6 5 9

Figura 33 Color agua cruda y agua sedimentada (Septiembre 2018)

TURBIEDAD - OCTUBRE 2018.
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—— Agua cruda 510127 7 5681614217 4554556567 75545566%65
—f— Agua sedimentada 4 5 8 3333433323223333222222233223

Figura 34 Turbiedad agua cruda y agua sedimentada (Octubre 2018)
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COLOR - OCTUBRE 2018.
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1234567 8910111213141516171819202122232425262728293031
—&— Agua cruda 30824846432838801813312627313333333726325157253034362638272733
—— Agua sedimentada 111816 9 7 8 12151111158 9116 8 7 9 8 4 4 53 46 77 9 46 6

Figura 35 Color agua cruda y agua sedimentada (Octubre 2018)

TURBIEDAD - NOVIEMBRE 2018.
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Figura 36 Turbiedad agua cruda 'y agua sedimentada (Noviembre 2018)

COLOR - NOVIEMBRE 2018.
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Figura 37 Color agua cruda y agua sedimentada (Noviembre 2018)
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Tabla 21 Eficiencia de los sedimentadores a partir de la turbiedad

Mes Aguacruda Aguasedimentada Eficiencia
- UNT UNT %
Enero 58,24 3,03 94,80
Febrero 15,42 2,82 81,71
Marzo 4,53 2,88 36,42
Abril 37,48 3,67 90,21
Mayo 73,96 3,59 95,15
Junio 40,35 3,75 90,71
Julio 10,52 3,35 68,16
Agosto 21,75 3,33 84,69
Septiembre 66,22 2,93 95,58
Octubre 20,40 2,84 86,08
Noviembre 162,71 3,32 97,96
Afio0 2018 46,51 3,23 83,77

Tabla 22 Eficiencia de los sedimentadores a partir del color

Mes Aguacruda Aguasedimentada Eficiencia
- uc uc %
Enero 213,29 9,32 95,63
Febrero 73,60 8,72 88,15
Marzo 24,38 7,77 68,13
Abril 273,07 12,65 95,37
Mayo 327,52 13,56 95,86
Junio 188,17 16,24 91,37
Julio 55,44 10,91 80,32
Agosto 83,73 9,61 88,52
Septiembre 228,11 9,88 95,67
Octubre 118,01 8,49 92,81
Noviembre 538,98 11,11 97,94
Afo 2018 193,12 10,75 89,98

Las Tablas 21 y 22 muestran la eficiencia de los sedimentadores a partir del agua cruda
y sedimentada, para ello se usaron los valores mensuales de turbiedad y color
respectivamente.

La eficiencia en el sedimentador en el afno 2018 fue de 83.77 % de remocion de la
turbiedad y del 89.98 % de remocidn de color que indica una excelente eficiencia a pesar
gue la unidad se encuentra en su penultimo afio de servicio. En el estudio de esta unidad
se puede observar la diferencia entre el tiempo de retencion tedrico y real.
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Tabla 23 Carga superficial del sedimentador

Profundidad Tlemp(? fje Resultado
retencidn
(m) (min) (m3/m?/d)
Cargatedrica 2,47 14,53 244.8
Carga real 2,47 20 177,8

5.8.3 Carga unitaria de las tuberias recolectoras
e Caudal operacion : 57.2 |
e Tuberias recolectoras: 4
e Longitud de las tuberias recolectoras(c/u): 2.55 I/s

g=2.551/s

El sedimentado presenta un tiempo de retencidn tedrico de 14.53 min y un tiempo de
retencién real de 20 minutos presentando un incremento del 37.64% respecto del tedrico si
bien esto significa que el agua permanece mas tiempo en dicha unidad, al contrario al
floculador esto favorece pues hay un mayor tiempo para que las particulas mas pequefias

se logren sedimentar.

5.9 Filtracion
5.9.1 Geometriade la Unidad

Las dimensiones reales levantadas mediante un levantamiento planimetro se presentan
en la Tabla 24 mientras que en la Figura 39 se presenta las dimensiones especificadas

en el disefio.
e e P e ER e e e AR R E
- . ’ . Y canal repartidor B
_, : @
FILTRO 5 FILTRO 4 FILTRO 3 FILTRO 2 FILTRO 1 e
212 2.12 212 2.25

Figura 38 Medidas de las unidades de filtracion especificadas en el disefio
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Tabla 24. Medidas Reales de la unidad de filtracion

unidad de filtracién  Largo Ancho  Profundidad Area
m m m m2

Filtro1 2,08 1,74 4,25 3,62

Filtro 2 2,08 1,74 4,25 3,62

Filtro 3 2,09 1,74 4,25 3,64

Filtro 4 2,10 1,72 4,25 3,61
Filtro5 2,08 1,75 4,25 3,64

Nota: La Tabla 23 muestra las dimensiones levantadas en campo asi como el drea superficial
para cada una de las unidades de filtracion
Fuente: Autores

5.9.2 Eficiencia

TURBIEDAD - ENERO 2018.
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6,00
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0,00

TURBIEDAD (UNT)

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
==¢=Agua tratada 1,1,0000011011,0001101011001,0000,1,D0,
=== Agua sedimentada 4 3 3 223 2232433334328344322333222

Figura 39 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Enero2018)

COLOR - ENERO 2018.
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—i— Agua sedimentada 10127 6 6 6 8 5 9 9171120101110 8 1016 9 1111109109 9 7 8 5 6

COLOR (UPC)

Figura 40 Color agua tratada y agua sedimentada (Enero2018)
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TURBIEDAD - FEBRERO 2018.
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Figura 41 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Febrero 2018)

COLOR - FEBRERO 2018.
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Figura 42 Color agua tratada y agua sedimentada (Febrero 2018)
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Figura 43 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Marzo 2018)
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Figura 44 Color agua tratada y agua sedimentada (Marzo 2018)

TURBIEDAD - ABRIL 2018.
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Figura 45 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Abril 2018)
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Figura 46 Color agua tratada y agua sedimentada (Abril 2018)
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TURBIEDAD - MAYO 2018.
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Figura 47 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Mayo 2018)
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Figura 48 Color agua tratada y agua sedimentada (Mayo 2018)

TURBIEDAD - JUNIO 2018.
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Figura 49 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Junio 2018)
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COLOR -JUNIO 2018.
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Figura 50 Color agua tratada y agua sedimentada (Junio 2018)
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Figura 51 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Julio 2018)
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Figura 52 Color agua tratada y agua sedimentada (Julio 2018)

Manuel Patricio Suarez Gomez.
Luis Andrés Gonzalez Quinteros. Pagina 96



<

J
N

Universidad de Cuenca

TURBIEDAD - AGOSTO 2018.
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Figura 53 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Agosto 2018)
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Figura 54 Color agua tratada y agua sedimentada (Agosto 2018)
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Figura 55 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Septiembre 2018)
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COLOR - SEPTIEMBRE 2018.
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Figura 56 Color agua tratada y agua sedimentada (Septiembre 2018)

TURBIEDAD - OCTUBRE 2018.

. 10,00
=
3 8,00
a 6,00
)
a 4,00
@
o 2,00
2

0,00

1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031
=== Agua tratada 0,1,1,1,1,0,2,21,1000,1,01,010,10,1,0,0,1,1,0,1,0, 1, 1,
=== Agua sedimentada 4 58 3 333433323223333222222233223

Figura 57 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Octubre 2018)
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Figura 58 Color agua tratada y agua sedimentada (Octubre 2018)
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TURBIEDAD - NOVIEMBRE 2018.
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Figura 59 Turbiedad agua tratada y agua sedimentada (Noviembre 2018)
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Figura 60 Color agua tratada y agua sedimentada (Octubre 2018)

Tabla 25 Eficiencia de los filtros en funcion de la turbiedad

Mes Aguasedimentada Aguafiltrada Eficiencia

- UNT UNT %
Enero 3,03 0,99 67,33
Febrero 2,82 0,95 66,31
Marzo 2,88 0,97 66,32
Abril 3,67 0,96 73,84
Mayo 3,59 117 67,41
Junio 3,75 1,13 69,87
Julio 3,35 0,90 73,13
Agosto 3,33 1,07 67,87
Septiembre 2,93 0,96 67,24
Octubre 2,84 1,08 61,97
Noviembre 3,32 1,39 58,13
Afo 2018 3,23 1,05 67,22

Fuente: Autores
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Tabla 26 Eficiencia de los filtros en funcion del color

Mes Aguasedimentada Aguafiltrada Eficiencia

- uc uc %
Enero 9,32 1,05 88,73
Febrero 8,72 112 87,16
Marzo 7,77 1,13 85,46
Abril 12,65 2,09 83,48
Mayo 13,56 3,19 76,47
Junio 16,24 1,89 88,36
Julio 10,91 131 87,99
Agosto 9,61 2,19 77,21
Septiembre 9,88 1,02 89,68
Octubre 8,49 1,66 80,45
Noviembre 11,11 1,81 83,71
Ao 2018 10,75 1,68 84,43

Fuente: Autores

Las Tablas 25 y 26 muestran la eficiencia de los filtros a partir del agua sedimentada y
filtrada, para ello se usaron los valores mensuales de turbiedad y color respectivamente.

Caudal de operacion de los filtros

Tabla 27 Caudal de operacion de los filtros

B b P H e cd Q

cm cm cm cm ° /s
Filtro1l 68 5 50 13,5 90 0,609 15,2
Filtro 2 61 6 50 12,5 90 0,611 12,9
Filtro 3 65 5 50 12 90 0,612 11,7
Filtro4 60 6 50 11 90 0,615 9,4
Filtro 5 61,5 5 50 10 90 0,619 7,5

Para la eficiencia de la unidad de filtracién se toman muestras de color y Turbiedad a la
salida del sedimentadory a la salida de los filtros mostrando un promedio en el afio 2018
de 67.22 % de remocion para la turbiedad y de 84.43 % en la unidad de sedimentacién
y de filtracidn se puede apreciar mayor remocion de color.

Manuel Patricio Suarez Gomez.
Luis Andrés Gonzalez Quinteros. Pagina 100



B 4 -
t!"ffj"’iffﬂi Universidad de Cuenca

En la Tabla 27 se puede observar que los caudales que ingresan a la unidad de filtracion
difieren como el caudal de 15.2 I/s que ingresa en el filtrol en comparacién al caudal de
7.5 1/s que ingresa al filtro nimero 5, esta diferencia se debe a que la geometria de los
tubos que salen del sedimentador no concuerdan con la geometria de los vertederos de
ingreso a los filtros distribuyéndose el caudal de forma irregular.

5.10 Desinfeccion

Tabla 28 Resultados de la medicion del cloro residual

Cloro residual

Ubicacion en la red de distribucién

Estadio
Fecha Planta de Reservas Reservas Gerardo GAD
tratamiento  Capzha Parculoma Registro Civil L. Gualaceo

31-ene-18 1,50 1,50 1,30 0,59 1,40 1,50
4-abr-18 1,50 1,22 0,71 0,95 0,58 0,71
16-mar-18 1,21 1,15 0,65 0,32 0,77 0,83
21-mar-18 1,50 1,40 1,34 1,13 1,27 1,25
28-mar-18 1,35 1,24 0,79 0,86 0,84 0,81
16-may-18 1,21 1,15 0,65 0,32 0,77 0,98
23-may-18 1,32 1,48 0,61 0,42 0,7 0,69
30-may-18 1,49 1,49 1,48 1,47 1,24 1,46
13-jun-18 1,48 1,32 1,19 1,03 0,66 1,09
20-jun-18 1,50 1,41 0,93 1,41 1,23 1,36
17-oct-18 1,50 1,38 0,97 1,34 0,70 1,00
5-dic-18 1,38 1,25 0,55 1,02 0,90 0,48

Fuente: EMAPAS-G

La normativa vigente para el control de calidad de agua potable establece que el limite
del cloro residual es de 1.5 mg/| para no afectar sus condiciones estéticas de sabor y
olor, ademas, para no producir un efecto toxico para los consumidores. Asi también, en
el punto mas alejado de la red de distribucidn se debe tener un valor minimo de 0.3 mg/I
para garantizar la inocuidad del agua. En este presente estudio. Luego de evaluar el cloro
residual en diferentes puntos de la red de distribucién incluido la planta de tratamiento
se pudo verificar que el valor maximo registrado es de 1.5 mg/I a la salida de la planta 'y
un valor minimo de 0.48 mg/Il en el GAD de Gualaceo. Valores que estan dentro de la
normativa para el consumo seguro del agua. Se tenia previsto realizar un estudio con el
tiempo de concentracién del cloro, pero, involucraba el aumento en la dosis de cloro en
un 30 % que podria provocar afeccion a los consumidores.
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Figura 61 Variacion del cloro residual en la planta de tratamiento
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Figura 62 Variacion cloro residual en las Reservas de Capzha
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Figura 63 Variacion cloro residual en las reservas de Parculoma
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Figura 64 Variacion cloro residual registro civil
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Figura 65 Variacion cloro residual en el estadio Gerardo L.
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Figura 66 Variacion cloro residual en GAD Gualaceo

Con el registro promedio mensual del cloro residual a la salida de la planta de
tratamiento, como se muestra en la Tabla 28, se puede observar el efecto que tiene en
el pH, el cual se compara con la Normativa.
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Tabla 29 Cloro residual y pH

Efecto del cloro residual en el pH

Mes Cloro resid.ual pH
mg/I maximo Unidades

Enero 1,44 1,5 6,88
Febrero 1,38 1,5 6,91
Marzo 1,46 1,5 6,89
Abril 1,42 1,5 6,84
Mayo 1,43 1,5 6,84
Junio 1,46 1,5 6,87
Julio 1,47 1,5 6,88
Agosto 1,50 1,5 6,84
Septiembre 1,48 1,5 6,89
Octubre 1,48 1,5 6,81
Noviembre 1,44 1,5 6,98
Diciembre 1,40 1,5 6,92

Fuente: EMAPAS-G

CLORO RESIDUAL - 2018.

1,50 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
1,48
1,46
1,44
1,42
1,40
1,38
1,36
1,34
1,32

CLORO RESIDUAL (mg/l)

Ene Feb Mar  Abril  Mayo Junio Julio Agos Sept Oct Nov Dic
—4=—Clororesidual 1,44 1,38 1,46 1,42 143 146 147 150 1,48 148 144 1,40
e=fll== M aximo 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5

Figura 67 Variacion cloro residual en el 2018

En la figura 69 se observa que el pH dl agua que contiene cloro residual esta entre los
valores que establece la normativa INEN 1108 de 6.5 a 9.5, a un pH de 7.5 se tienen
concentraciones de acido hipocloroso y de ion hipoclorito iguales que son claves en la
desinfeccion. Asi, a pH por debajo de 7.5 la cantidad de hipoclorito para desinfectar el
agua es mucho menor que la necesaria para esa misma agua a pH superiora 7.5
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pH - 2018.
| | | | | | | | | | | |
S —— Y ——— e ——0
Ene Feb Mar Abril  Mayo = Junio  Julio Agos Sept Oct Nov Dic
6,88 6,91 6,89 6,84 6,84 6,87 6,88 6,84 6,89 6,81 6,98 6,92
9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5
6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5

Figura 68 Variacion pH en el 2018

5.11 Lodos generados por la planta

Tabla 30 Caudales de agua cruda.

Mes Qmed Qprom
l/s I/s
Ene 54,74 56,07
Feb 55,93 56,07
Mar 54,90 56,07
Abr 56,15 56,07
May 57,82 56,07
Jun 55,68 56,07
Jul 57,38 56,07
Ago 56,36 56,07
Sep 55,78 56,07
Oct 55,90 56,07
Nov 56,17 56,07

Fuente: EMAPAS-G

La Tabla 30 muestra los caudales de operacién medio para cada mes asi como un promedio

mensuales, lodos cuales fueron utilizados para la estimacidn de los lodos producidos por la

planta.
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Caudales medios 2018
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Figura 69 Caudales medios de agua cruda.
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Figura 70 Caudal promedio de agua cruda.
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Figura 71 Turbiedad media 2018

La figura 72 muestra una variacion significativa entre los valores minimos y maximos de
turbiedad, sin embargo esta variacidn se debe principalmente a eventos puntuales tales
como precipitaciones esporadicas aguas arriba de la captacion, ademads cabe sefialar que
existen constantes deslizamientos en el sector de Ingamullo provocando el aumento de
la turbiedad hasta llegar a la captacion.

Tabla 31 produccion de lodo

Mes kg lodo/dia k_lodo/mes

Ene 30,4 941,9
Feb 10,4 289,8
Mar 5,0 154,8
Abr 21,1 632,8
May 39,9 1238,3
Jun 22,3 668,9
Jul 8,2 253,9
Ago 13,5 418,9
Sep 34,8 1044,2
Oct 12,8 395,3
Nov 81,9 2456,3

Con los valores de turbiedad mensual (Figura 72), y los caudales mensuales, medio
anual, mediante la Ecuacién 1 se calcula la cantidad de lodos (masa seca) cuyos valores
se muestran en la Tabla 31.

Manuel Patricio Suarez Gomez.
Luis Andrés Gonzalez Quinteros. Pagina 108



B 4 -

t!"'ffj"’i“”t"—ﬂ“ﬂi Universidad de Cuenca

7 Conclusiones y Recomendaciones

e A partir de la evaluaciéon se puede concluir que la planta a pesar de estar en su
ultimo afio de vida util sus instalaciones estan en buen estado, actualmente
puede procesar un caudal de 57.2 |I/s que permite dar una dotacién de 103
I/hab/dia sin presentar problemas de desabastecimiento sin embargo para el
2038 para seguir con la misma dotacion se necesitara un caudal de 74.4 |/s para
mantener la dotacién actual.

e Luego de levantar la geometria de la unidad y de calcular para verificar los
resultados se tiene que, la unidad de floculacién para mejorar su eficiencia
necesita de al menos 6 cdmaras adicionales por cada zona, las dimensiones de
cada cdmara de floculacién diferencian en dos centimetros, lo que indica que las
dimensiones construidas son correctas. El calculo de las pérdidas en esta unidad
en comparacion con los valores medidos dista un 40 %.Esta diferencia
considerable de las pérdidas se justifica debido a que el modulo presenta
deterioro.

e El crecimiento oscilante de la poblacion de Gualaceo no permite una adecuada
estimacion de la proyeccion de poblacién por lo que, las mejores estimaciones
se logran cuando se toman en cuenta los censos a partir del afio 2001, lo
demuestra el método exponencial que estima una poblacion de 62422
habitantes para el afio 2038 proporcional al estimado por el INEC.

e El tiempo de retencion en la mezcla rapida determinado, es de 5 segundos,
relativamente alto para un caudal de operacion de 57.2 I/s, aunque se encuentra
dentro de lo recomendado (0,01 segundos a 7 segundos), ademas, se tiene un
gradiente de 235.45 s, segin el manual de la CEPIS (Evaluacién de plantas
convencionales y de tecnologia apropiada), recomienda que dicho gradiente sea
proximo a 1000 s en el salto hidrdulico, este inconveniente se debe a que, a la
salida del vertedero el ancho del cajon de mezcla rapida es considerablemente
mayor, ademds presenta una profundidad adicional que involucra un mayor
volumen a tratar, el resalto se sumerge sin desarrollarse con normalidad
perjudicando el rendimiento en la mezcla rapida.

e Para el floculador el tiempo de retencién fue de 38 minutos, esto quiere decir
que es el tiempo en que tardaria una molécula de agua en entrar y salir de la
unidad, los tiempos de retencidon recomendados para la floculacién es de entre
10 a 30 minutos. Su gradiente de velocidad es de 43.95 s, el rango éptimo para
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una floculacién adecuada esta entre 20y 75 s*. En la préctica, la medicién del
tiempo de retencion es dificil debido a la presencia de zonas muertas, corrientes
de inercia, cortocircuitos hidraulicos que imposibilita la estabilidad de las
condiciones de flujo, el tiempo de retencion y su gradiente ademds se ven
afectados por la naturaleza del agua, las variaciones de caudal, intensidad de
agitacién y nimero de compartimentos de la unidad.

e El sedimentador presenta una eficiencia promedio de 83.77% para la turbiedad
y de 89.98% para el color, durante el afio 2018. La mayor remocion de turbiedad
se logra en el mes de noviembre con un valor de 97.96% y para el color es de
97.94% en el mismo mes. Los valores mas bajos de eficiencia en la sedimentacidn
se produce en el mes de marzo con 36.42% para la turbiedad y de 68.13% para
el color. En esta unidad se remueve los flocs que representa la mayor cantidad
de materia en suspensién que contiene el agua cruda.

e La eficiencia de los filtros en el afio 2018 presenta un promedio de remocion de
la turbiedad de 67.22% y de 84.43% para el color, el mes en el que se registra
mayor remocion de turbiedad es en abril con un valor de 73.84% y septiembre
para el color, con un valor de 89.68%, el mes de menor remocion de turbiedad
es noviembre reflejando un valor de 58.13% y de 76.47% para el color. La
remocidn de los parametros del color y la turbiedad depende de la calidad de
agua que ingresa a la planta, ademas, del estado y mantenimiento de los filtros.

e Sise compara la eficiencia del sedimentador y la del filtro se puede observar que
la mayor remocién de color y turbiedad se produce en el sedimentador, sin
embargo, el porcentaje de remocidn en los filtros sigue siendo alta, el parametro
gue mas se remueve es el color en las dos unidades.

e Se recomienda implementar un sistema de tratamiento de lodos, esto abarca
una caracterizacion de los lodos en la planta asi como el estado actual del cuerpo
receptor (quebrada), ya que los lodos han sido desalojados sin un tratamiento
previo, esta actividad se viene realizando desde el inicio del funcionamiento de
la PTAP.

e Se recomienda reparar y cambiar las tuberias recolectoras de los
sedimentadores pues presentan grietas lo cual hace que aumente el caudal,
provocando turbulencia provocando cambios bruscos que afectan la operacion
de sedimentacién
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ANEXOS

Ensayo de trazadores para mezcla rapida
Tabla 32 Ensayo de trazadores para la unidad de mezcla rapida

Tiempo (seg) Conductividad (uS/m)

28
3 279
5 1160
7 1066
9 912
11 721
15 537
20 257
25 221
30 98
35 54
40 45
50 47
60 42

Ensayo de trazadores parala zonal
Tabla 33 Ensayo de trazadores para la cdmara 1 de floculacion

Muestra t (min) C
0 0 32
1 2 35
2 4 35
3 6 120
4 8 139
5 10 300
6 12 395
7 14 759
8 16 912
9 18 1066
10 20 1160
11 22 984
12 24 721
13 26 603
14 28 410
15 30 325
16 32 133
17 34 77
18 36 48
19 38 47
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Ensayo de trazadores parala zona 2
Tabla 34 Ensayo de trazadores para la zona 2 de floculacion

Muestra t (min) C
0 0 32
1 3 32
2 6 145
3 9 678
4 12 948
5 15 1040
6 18 831
7 21 753
8 24 661
9 27 531
10 30 386
11 33 208
12 36 146
13 39 98
14 42 73
15 45 54
16 48 43
17 51 42
18 54 39
19 57 38

Ensayo de trazadores parala zona 3
Tabla 35Ensayo de trazadores para la zona 3 de floculacion

Muestra t (min) C
0 0 53
1 2 245
2 4 627
3 6 763
4 8 657
5 10 631
6 12 594
7 14 512
8 16 453
9 18 364

10 20 320
11 22 340
12 24 402
13 26 286
14 28 231
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15
16
17
18
19

30
32
34
36
38

134
85
61
63
70

Gradiente de velocidad método de Wolf Resnick

Tabla 36 Método de Wolf Resnick

Muestra t (min) t/to C C-Co ¥(C-Co) F(t) 100-F(t)
0 0 0,000 54 0 0 0,00 100,00
1 3 0,091 56 2 2 0,07 99,93
2 6 0,181 54 0 2 0,07 99,93
3 9 0,272 61 7 9 0,31 99,69
4 12 0,363 69 15 24 0,82 99,18
5 15 0,454 82 28 52 1,77 98,23
6 18 0,544 136 82 134 4,56 95,44
7 21 0,635 280 226 360 12,24 87,76
8 24 0,726 179 125 485 16,49 83,51
9 27 0,816 317 263 748 25,43 74,57
10 30 0,907 415 361 1109 37,71 62,29
11 33 0,998 537 483 1592 54,13 45,87
12 36 1,089 525 471 2063 70,15 29,85
13 39 1,179 258 321 2384 81,06 18,94
14 42 1,270 184 243 2627 89,32 10,68
15 45 1,361 143 89 2716 92,35 7,65
16 48 1,451 155 101 2817 95,78 4,22
17 51 1,542 132 78 2895 98,44 1,56
18 54 1,633 113 59 2954 100,44 -0,44
19 57 1,724 45 -9 2945 100,14 -0,14
20 60 1,814 50 -4 2941 100,00 0,00
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Ensayos Realizados

Muestra procedencia: Rio San Francisco.- Canton Gualaceo.- Provincia del Azuay
Fecha de Toma: 27 de febrero de 2019

Fecha de Andlisis: 28 de febrero de 2019

Solicita: Sr. Andres Gonzalez - Sr. Manuel suarez

Caracteristicas de la muestra:

Turbiedad 86,9 NTU (FTU)

Color Aparente 405 U.C. (Pt-Co)

Color Real 83 U.C. (Pt-Co)

Conductividad 74,2 uSiemens/cm

pH 7,50

Alcalinidad 30,4 mg/l, CaCO3

Hierro total 0,21 mg/l

Manganeso 0,1 mg/ -
Taninos y Ligninas 3,9 mg/l

Condiciones del ensayo:

Coagulante: Solucién de sulfato de aluminio, al 1%

Mezla rapida: 300 rpm; 1 min

Mezcla lenta: 45 rpm; 20 min

Sedimentacién: 25 min.

Jarra #: 3 2 3 4 5 6
Dosisde coagulante:mg/l | 20 30 W a0 50 60 70

Agua sedimentada

Color : 316 395 e e 20 43
Turbiedad : 54,4 5,51 1,51 1,86 3,48 6,74
pH 7 6,70 6,40 6,1 58 53
Alcalinidad : 7 A== na 196 | 164 136 | 124
AgyaTlliradg 2 =

Color | 5

Turbiedad 7 : ' 0,830 gl

Dosis 6ptima de coagulante: 50 mg/I

UNIVERSIDAD DE CUENCA
Facultad de Ingenieria
. LABORAT?: :O DE
INGENIERIA S4 . TARIA
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DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE POLIMERO

Condiciones del ensayo:

Coagulante: Solucion de sulfato de aluminio, al 1%
Polimero: Praestro, ligeramente catiénico, al 0,05%
Mezla rapida: 300 rpm; 1 min

Mezcla lenta: 45 rpm; 20 min

Sedimentacion: 25 min.

Jarra #: 1 2 a 4
Dosis de coagulaﬁte: mg/| 50 50 = 50 2 5(7)7 :
Dosis de polimero: mg/I 0,25 0,375 0,5 0,625

Agua sedimentada

Color 15 12 24 20

Turbiedad 2,16 1,88 1,99 1,76

Agua filtrada : 3 -
Color : 60 >

Turbiedad 0,864

Solidos Suspendidos 10 -

Sedimentables ml/2|

Dosis 6ptima de polimero: 0,375 mg/I

Atentamente,

a Pauta C.
DIRECTOR DEL LABORATORIO

UNIVERSIDAD D CUENCA
Facultad de Ingenierfs
LABORAT Q or
INGENIERIA SAN:  ~R:
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