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RESUMEN

La evaluacién de plantas potabilizadoras garantiza que el agua producida sea apta
para el consumo de la poblacion, por esta razon, la Organizacion Panamericana de
la Salud (OPS) recomienda que los sistemas de potabilizacion sean evaluados
peribdicamente. El presente trabajo de titulacion evalu6 el funcionamiento de los

procesos de la PTAET.

Segun la metodologia establecida en el Manual Il del Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), se recopilaron datos de
operacion del afio 2017, para establecer eficiencia remocional de turbiedad, se
realizdé el levantamiento de informacion inicial y el dimensionamiento de las

unidades principales, para obtener el diagndstico preliminar de la planta.

El andlisis hidraulico de las unidades de floculacién y sedimentacion se realizé
mediante el ensayo de trazadores, para determinar las condiciones reales de
mezcla, la existencia de cortocircuitos y puntos muertos. Adicionalmente, se
comprobd la reparticion de caudales a través de pruebas en la zona de ingreso de
agua a floculadores. Para los analisis de tratabilidad de agua, se modificaron los
tiempos y velocidades de agitacion en el equipo de prueba de jarras, acorde a los
resultados obtenidos en las pruebas de trazadores, obteniéndose los parametros
optimos de coagulacion, floculacion y sedimentacién. Se determiné el estado del
sistema de filtracion y se evaluo el proceso de desinfeccion, se establecio el tiempo
real de contacto del cloro gas con el agua filtrada y se determiné el contenido de
cloro en la red de distribucion. Finalmente se analizaron los parametros
fisicoguimicos y microbiolégicos para determinar la calidad del agua obtenida al
culminar el proceso de potabilizacion, verificando el cumplimiento de la norma INEN
1108.

La evaluacién reveld que los tiempos de retencién y gradientes de velocidad reales
en las unidades de floculacion difieren de los propuestos por el disefiador del
sistema. La dosis optima de Al2(SOa4)3 se mantuvo en 70 mg/L y la dosis Optima de

polimero en 0.15 mg/L, para las diferentes pruebas de jarras. Por otra parte, los
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sedimentadores mostraron un 6ptimo funcionamiento hidraulico, a pesar de la
afectacion ocasionada por el mal desempefio del proceso anterior. Las pruebas
granulométricas de los lechos filtrantes evidenciaron la pérdida de las condiciones
Optimas de operacion, sin embargo, esto no llega a ser determinante en el proceso
de filtracion. Por lo tanto, se concluye que el principal problema de la PTAET es el
deficiente desempefio del sistema de floculacién, afectando la eficiencia de los

procesos contiguos.
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ABSTRACT

Water treatment plants evaluation guarantees that produced water be able for
people consumption, for that reason, Organizacion Panamericana de la Salud
(OPS) recommend that water treatment systems be checked periodically. The

present degree work evaluated the PTAET processes operation.

Based on Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente
(CEPIS) methodology, established in manual Ill, 2017 operation data were collected

to stablish turbidity removable efficiency and get the plant’s preliminary diagnosis.

The hydraulic analysis of flocculation and sedimentation units was made through
the tracer’s test, for find mixing real conditions, shortcuts and stagnations.
Additionally, flow distribution was checked by tests in the water entry gate’s zone.
For water treatability tests, mixing times and speeds of the jar tests machine were
modified according to the results of the tracer’'s test, getting the coagulation,
flocculation and sedimentation optimum parameters. Filtration system’s state was
gotten, and disinfection process was evaluated. We stablished the real contact time
between filtered water and chlorine and measured the chlorine content on the
distribution net. Finally, physiochemical and microbiological parameters were
analyzed for get the quality of water obtained at the end of treatment process,
verifying the rule INEN 1108 fulfillment.

The evaluation showed that real retention times and speed gradients of flocculation
units differ from system designer’s proposal. The Al2(SO4)s optimal dose remained
in 70 mg/L and de polymer optimal dose in 0.15 mg/L, for different jar tests. On the
other hand, sedimentation units showed an optimal hydraulic work, although the bad
work of the previous process. Granulometry tests of filtration beds showed the lost
of the optimal operation conditions, but, it doesn’t become determinant on the
filtration process. Thus, we conclude that the PTAET main trouble is the deficient

work of the flocculation system, affecting the other processes efficiency.
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PRESENTACION

El presente trabajo de titulacion establecié el funcionamiento general de las
unidades de proceso de la PTAET, el documento esta conformado de 7 capitulos,

los cuales han sido organizados de la siguiente manera:

El primer capitulo presenta la introduccién a la evaluacion de la PTAET, plantea los
objetivos y el alcance del proyecto, asi como la justificacion para la realizacion del

estudio.

El segundo capitulo resume la teoria referente a la evaluacion de plantas, haciendo
especial referencia al fundamento del ensayo de trazadores, pruebas de tratabilidad
y finalmente se revisa la norma técnica INEN 1108, aplicable a sistemas de

potabilizacion en el Ecuador.

El tercer capitulo detalla la metodologia utilizada para el desarrollo de la evaluacion,
la cual fue obtenida del Manual Il del CEPIS, aplicable a unidades de floculacién,
sedimentacion, filtros y desinfeccion. Se presentan los métodos de analisis
fisicoguimicos y microbiolégicos a realizarse, asi como los materiales y equipos

necesarios para cada fin.

El cuarto capitulo presenta una breve descripcion de la PTAET, iniciando por el

sistema de captacion y conduccidn, la ubicacion y la constitucion fisica de la planta.

En el quinto capitulo se realiza el analisis de los resultados obtenidos en la

evaluacion y se presenta el diagnostico final de las unidades de proceso.

El sexto capitulo presenta la descripcion de las propuestas establecidas en funcion

de los problemas diagnosticados.

Finalmente, el séptimo capitulo describe las conclusiones y recomendaciones

generadas tras la realizacion de la evaluacion.
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DEFINICIONES

Agua cruda.- Agua que no ha sido sometida a ningun tipo de tratamiento con el fin

de modificar sus caracteristicas fisicas, quimicas o microbiolégicas naturales.

Cloracion.- Método de desinfeccién basado en la aplicacion de cloro al agua,

previo a la distribucion.

Cloro residual.- Contenido o concentracion de cloro presente en el agua, en

cualquier punto de la red de distribucion.

Coagulacion.- Proceso de desestabilizacion de particulas coloidales contenidas en

el agua cruda, a través de la adicion de sustancias quimicas.

Coagulantes.- Sustancia quimicas que se adicionan al agua cruda para reaccionar
con las particulas presentes y ocasionar la desestabilizacion electrostatica de las

mismas.

Coeficiente de uniformidad.- Parametro de caracterizacion de materiales
granulares, el cual relaciona el mayor diametro del 60% de las particulas y su

tamano efectivo (10%).

Dosificacion.- Accién de adicionar una cierta cantidad de cualquier sustancia

guimica al agua de forma controlada.

Dosis Optima.- Cantidad de una sustancia quimica que al ser adicionada presenta

los mejores resultados respecto a eficiencia de reaccion.

Eficiencia remocional.- Porcentaje de efectividad de una operacion en la

disminucién de una sustancia especifica.

Filtracion.- Proceso de remocion de particulas coloidales y suspendidas

contenidas en el agua mediante su paso a través de un medio poroso.

Floculacion.- Aglomeracion de particulas desestabilizadas, ocasionadas por la

agitacién lenta de una corriente previamente coagulada.

Fléculo.- Particulas de tamafio considerable, formadas por la reaccion entre el

coagulante y el agua
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Gradiente de velocidad.- Parametro que dimensiona la intensidad de agitacion de

una masa de agua, ya sea por medios hidraulicos o mecanicos.

Granulometria.- Distribucion del tamafio de las particulas que conforman un medio

filtrante, en funcidon de una escala de clasificacion.

Lecho filtrante.- Espacio conformado por material granular poroso, a través del

cual circula un fluido.

Mezcla répida.- Proceso de agitacion intensa utilizado para dispersar

instantAneamente una sustancia quimica en una masa de agua.

Sedimentacion.- Separacion de solidos mas densos contenidos en el agua por

accion de la gravedad y acumulacién de estos en el fondo de una estructura.

Tasa superficial.- Pardmetro de relacion entre el caudal y el &rea superficial de

una estructura hidraulica (m3/m2*dia).

Tiempo de retencién hidraulica.- Periodo medio que una masa de agua

permanece dentro de una estructura hidraulica.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

El agua es un recurso de vital importancia para el desarrollo de todas las actividades
humanas, la vigilancia y evaluacion de los procesos de potabilizacion, orientados al
cumplimiento de criterios técnicos y ambientales, permiten mantener pardmetros
de calidad establecidos para agua de consumo humano y asi garantizar el derecho
de los habitantes del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) a consumir agua

potable segura y confiable. (Reyes & Silva, 2012).

La Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento (EPMAPS) es
la encargada de suministrar este servicio a los cerca de 3 millones de habitantes
del DMQ; actualmente cuenta con 22 plantas potabilizadoras, las cuales se
encuentran estratégicamente distribuidas tanto en el sector urbano como en las
distintas parroquias rurales. Para el afio 2011 se estim6 que el caudal tratado
anualmente por estos sistemas alcanzaba los 6282 L/s, siendo suficiente para
cubrir la demanda calculada de 6200 L/s (Ojeda, 2013).

La planta de Tratamiento de Agua El Troje (PTAET) entrdé en operacion en mayo
del 2000, recibe su caudal a tratar a través del sistema de conduccion La Mica-
Quito Sur, cuya capacidad de conduccion se estima en 2000 L/s; el médulo | de la
planta esta disefiado para potabilizar un maximo de 850 L/s y actualmente opera
con caudales de hasta 750 L/s (Torres, 2005).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la operacién actual de los procesos de potabilizacion de la PTAET,
mediante la utilizacion del ensayo de trazadores y pruebas de tratabilidad, que

permitan determinar el estado de su funcionamiento.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Levantar un diagnostico inicial del funcionamiento de las diferentes unidades de la
planta, mediante inspecciones visuales, evaluaciones preliminares y la recopilacion
de datos de operacion y memoria técnica de disefio, a fin de conocer el estado
actual de las mismas y otorgar a cada unidad un nivel de atencion en funcion de su

grado de afectacion.

Determinar el comportamiento fisico quimico e hidraulico del proceso de
potabilizacién de la PTAET mediante andlisis quimicos, ensayos de tratabilidad y
pruebas de trazadores, para determinar cuéles son las unidades que presentan

problemas en su funcionamiento o que operan fuera de los parametros de disefio.

Determinar el estado actual del sistema de filtracion y los medios filtrantes de la
PTAET mediante un analisis de tasas de filtracion, granulometria del lecho filtrante,
duracion de la carrera de filtracion, tiempo y velocidad de lavado con el fin de

verificar la calidad de agua obtenida al finalizar el proceso.

Proponer medidas de mejora en los procesos quimicos e hidraulicos del tratamiento
en el funcionamiento de la planta a través de una comparacion entre los parametros
de disefio y los resultados obtenidos tras las pruebas, con el fin de mejorar la
calidad de estos y optimizar el consumo de recursos y sustancias quimicas.

1.3 ALCANCE

El presente trabajo tiene por objetivo evaluar el funcionamiento de las unidades de
potabilizacién de la PTAET aplicando la metodologia establecida por el CEPIS con
el fin de obtener datos que reflejen el comportamiento real de éstas y permitan
determinar el estado bajo el cual se encuentran operando y en base a los
resultados, proponer acciones encaminadas a mejorar los procesos, evitando el

mal uso de sustancias quimicas, recursos, energia, entre otros.



1.4 JUSTIFICACION

Actualmente la PTAET es una de las plantas de tratamiento mas importantes, ya
gue procesa mas de 700 L/s, abasteciendo a gran parte del sur de la ciudad de
Quito (EPMAPS, 2017). Pese a que la planta ha operado continuamente durante
mas de una década y a su gran importancia para abastecer de agua potable a la
ciudad, hasta el momento no ha sido evaluada en su funcionamiento hidraulico o
en los procesos fisicoquimicos de tratamiento del agua captada. Segun el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (CEPIS, 2005), se recomienda
gue las plantas potabilizadoras deben ser evaluadas periédicamente con un minimo
anual, para identificar deficiencias en las diferentes unidades que involucra el
proceso de potabilizacion, principalmente en los tiempos de retencion hidraulicos
reales, respecto a los considerados en la etapa de disefio, ya que esto puede
afectar la calidad del agua producida al final del proceso de potabilizacion (Ojeda,
2013).

La metodologia propuesta resulta factible en el presente trabajo de titulacion debido
a que no exige largos periodos de tiempo para llevar a cabo la evaluacion, ademas
el uso de cloruro de sodio (NaCl) como sustancia trazadora presenta varias
ventajas: no representa riesgo alguno para la salud de los beneficiarios del servicio,
tiene un bajo costo en el mercado y su alta solubilidad en el agua simplifica su
aplicacion (Guimaraens, Da Silva, Gamazo, Failache, Camponogara & Bessouat,
2008), adicionalmente no es necesario que la planta interrumpa su operacion
normal durante el desarrollo de la evaluacién, lo cual es primordial ya que no se

puede suspender el servicio de abastecimiento de agua potable.

La informacién levantada a través del presente estudio de evaluacién de las
unidades de potabilizacion de la PTAET, se convertira en una herramienta util para
la toma de decisiones por parte del personal técnico de la EPMAPS, que facilitard,
de ser el caso, la aplicacién de medidas correctivas dentro de un plan de operacion
y mantenimiento (Hurtado, 2016), o a su vez, la inclusion de las observaciones y
recomendaciones emitidas en la construccion del segundo mdédulo del sistema de

tratamiento.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 POTABILIZACION DEL AGUA

Dentro del territorio ecuatoriano, los parametros de calidad del agua destinada para
consumo humano deben cumplirse conforme a lo establecido en la NTE-INEN-
1108, Requisitos para Agua Potable; por lo tanto, este recurso debe someterse a
varios procesos de tratamiento antes de ser distribuida a la poblacion (INEN, 2014).

Las Plantas de Tratamiento de Agua Potable (PTAP) incrementan o disminuyen
operaciones unitarias en funcién de la calidad inicial y procedencia del agua cruda,
la cual generalmente se obtiene de fuentes superficiales (captaciones en embalses,
lagos y rios) o subterrdneas (pozos, vertientes). Las PTAP pueden clasificarse en

plantas de tipo convencional y no convencional (CONAGUA, 2016).

2.1.1 PLANTAS DE TRATAMIENTO CONVENCIONAL

Este tipo de plantas estan conformadas por las operaciones unitarias basicas en el
proceso de potabilizacion: mezcla rapida, coagulacion, floculacion, sedimentacion,
filtracion y desinfeccién. El cribado inicial y la pre-cloracién pueden adicionarse
dependiendo las necesidades de la planta y la calidad del agua cruda (CONAGUA,
2016).

2.1.2 PLANTAS DE TRATAMIENTO NO CONVENCIONAL

Son aquellas destinadas a tratamientos mas avanzados o0 remocién de
componentes especificos del agua, la Tabla 2.1 muestra un resumen de las plantas

no convencionales mas utilizadas.



Tabla 2.1 Tipos de plantas no convencionales

Tipo de planta Operaciones unitarias

Remocidén de hierro y manganeso Oxidacion, precipitacion y filtracion

y ) Oxidacién con cloro, filtro de zeolita,
Remocion de hierro y manganeso por .
y S | tanque de recuperacion de agua de
adsorcion-oxidacion  sobre  zeolita .
lavado de filtros, tanque de
natural .
almacenamiento

Filtracion directa Pretratamiento, filtracién y desinfeccion

Adicion de cal-carbonato de sodio,
_ o mezcla rapida, floculacion,
Ablandamiento quimico _ y o
sedimentacion, adicion de COg,

filtracion y desinfeccion

_ _ o Unidad de intercambio i6nico antes de
Ablandamiento por intercambio ionico y
cloracion

Adsorcion con unidad de carbdén | Unidad de carbon activado después de

activado pretratamiento y filtracion

Potabilizacibn  mediante  dsmosis | Unidad de 6smosis inversa después de

inversa pretratamiento y microfiltracion

. y Sedimentador simple, filtro lento y
Filtracion lenta _ .
desinfeccion

FUENTE: CONAGUA, 2016
ELABORACION: Toapanta & Tualombo

2.2 PROCESOS UNITARIOS DE TRATAMIENTO
2.2.1 PROCESO DE MEZCLA RAPIDA

La mezcla rapida generalmente es la primera operacion unitaria dentro del proceso

de potabilizacion, su finalidad es la de dispersar las sustancias quimicas utilizadas



para el tratamiento a través de todo el flujo inicial de agua de forma rapida y
uniforme. El proceso de mezcla puede generarse por medios hidraulicos a través
de resaltos producidos en canales, vertederos, canaletas Parshall o utilizando
mezcladores mecénicos; el tipo de mezcla a seleccionar se encuentra en funcién

del gradiente de mezcla y el tiempo de retencidon requerido (CONAGUA, 2016).
2.2.2 PROCESO DE COAGULACION-FLOCULACION

Proceso destinado a desestabilizar las particulas coloidales presentes en el agua,
a través de la adicion de productos quimicos, generalmente sales de Al o Fe, las
cuales al ser aplicadas en la corriente a tratar forman especies hidrolizadas con
carga positiva, estas especies hacen contacto con las impurezas presentes

mediante la turbulencia generada en la fase de mezcla rapida. (AWWA, 2012).

El sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3) es el coagulante estandar utilizado para
tratamiento de aguas provenientes de fuentes superficiales de buena calidad, sin
embargo, en algunos casos puede ser sustituido por Cloruro férrico (FeCls) o
Policloruro de Aluminio (Al2(OH)sCls) dependiendo de las condiciones de
alcalinidad, dureza y pH del agua (CONAGUA, 2016).

Una vez desestabilizadas, las particulas pasan a una etapa de agitacion mas lenta,
ya sea ésta producida hidraulica o mecanicamente, donde chocan entre si y se
aglomeran, formando cuerpos de mayor tamafio cuyo peso especifico es superior

al del agua llamadas fl6culos.

Segun OPS/CEPIS (2004), la floculacion se produce por dos mecanismos de

transporte:

e Floculacién pericinética, o difusion Browniana debida a la energia térmica
del fluido.

e Floculacién ortocinética, o gradiente de velocidad, producida por la masa
de agua en movimiento.

Cuando el proceso se dificulta, se recurre a la aplicacion de sustancias ayudantes

de floculacién, generalmente polimeros o polielectrolitos.



2.2.3 PROCESO DE SEDIMENTACION

Es el proceso de separacion de las particulas sélidas que han sido transformadas
en floculos en el procedimiento anterior, para este fin se emplean unidades
llamadas decantadores o sedimentadores cuya estructura permite disminuir la
velocidad de la corriente y atrapar a los floculos en el fondo por medio de la accion
de la gravedad, corresponde a la primera etapa de la clarificacion (CONAGUA,
2016).

Existen varios tipos de decantadores. Los tanques de sedimentacion circulares
hacen fluir la corriente desde el centro a través de un cilindro de difusion, el liquido
clarificado escurre sobre un vertedero circundante. Los tanques rectangulares de
hormigén son usados con mayor frecuencia, en ambos casos se busca que el flujo
sea uniforme y se ralentice lo suficiente para que el agua cumpla el periodo de
retenciOn necesario para que las particulas puedan sedimentar. Al finalizar el
proceso, los fléculos sedimentados son recolectados y expulsados en forma de lodo
(Orellana, 2005).

2.2.4 PROCESO DE FILTRACION

Es posible que el agua que atraviesa los sedimentadores y escurre por los
vertederos aun presente material suspendido, esto debido a que algunas particulas
no flocularon adecuadamente, existencia de cortocircuitos hidraulicos o tiempo de
retencion insuficiente etc., en respuesta a estos inconvenientes se disefian
unidades de filtracion a continuacién de la sedimentacion. La filtracion es el
procedimiento en el cual se hace pasar a la corriente a través de un medio granular
0 poroso, logrando una adecuada disminucién en la turbiedad, color, contenido de

bacterias y ciertos problemas de olor y sabor (CONAGUA, 2016).

Existen varios tipos de sistemas de filtracién, los cuales se resumen en la Tabla 2.2.



Tabla 2.2 Clasificacion de filtros

Clasificacion

Descripcion del sistema

Por la fuerza que

provoca el flujo a

través del medio

filtrante

De gravedad: flujo producido por la fuerza de gravedad
y a cielo abierto
A presién: flujo provocado por equipo de bombeo y en

tanques metalicos cerrados

Por la velocidad o tasa

de filtracion

Lentos: tasas de filtracion entre 0.08 y 0.3 m3/m?h

Rapidos: tasas de filtracién de 2 a 15 m3/m?h

Por el sentido del flujo

Flujo Ascendente

Flujo descendente

Flujo Horizontal

de

descendente dentro de un mismo lecho

Bi flujo: combinacion flujo ascendente vy

Por el tipo de

operacion

De caudal constante: el caudal no varia durante toda
la carrera de filtracion, pero si varia el nivel del agua
sobrenadante

De caudal variable: carga constante

Por el material filtrante

Homogéneos o simples: un solo material filtrante
Duales: dos capas de material, generalmente arena y

antracita

Por la manera en que
se retienen los solidos

en el medio filtrante

De filtracion superficial: se lleva a cabo sobre un
soporte delgado, sobre el cual se forma una capa de
espesor creciente (torta)

De filtracién profunda: retencién de sélidos en todo el

espesor del medio filtrante (generalmente granular)

FUENTE: CONAGUA, 2016

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

2.2.5 PROCESO DE DESINFECCION

Constituye el proceso final del tratamiento de agua, en el cual se busca la

eliminacién o la inactivacibn de microorganismos patégenos presentes, ya sean

bacterias, protozoos, virus o helmintos, cuya ingesta puede causar epidemias de



enfermedades gastrointestinales como colera, disenteria, tifoidea, entre otras
(Zerbatto, 2012).

Un sistema eficiente de desinfeccion es aquel que elimina el mayor nimero y
variedad de microorganismos existentes, sin provocar dafios en el entorno ni alterar
la calidad del agua o presentar toxicidad para el hombre o animales domésticos. A
nivel mundial la cloracion es el método predominante, aunque en paises con mayor
tecnologia es comun la desinfecciébn con ozono, luz ultravioleta y la radiacion
gamma (CONAGUA, 2016).

La desinfeccion puede verse afectada por los siguientes factores:

e Tiempo de contacto entre el agente desinfectante y el agua
e Tipo y concentracién del agente quimico utilizado

¢ Intensidad y comportamiento del agente fisico

e Temperatura del agua

e Tipo y cantidad del microorganismo presente

e Calidad del agua a ser desinfectada

e Condiciones de mezcla en la camara de contacto

2.3 EVALUACION DE PLANTAS DE TRATAMIENTO

La evaluacion de una PTAP comprende un analisis a profundidad del estado y
funcionamiento de ésta, tomando en cuenta el comportamiento hidraulico, el
consumo de sustancias quimicas en cada una de las unidades que la conforman,
asi como sus patrones de operacion y mantenimiento. Como resultado de esta
investigacién se obtiene informacion sobre las condiciones reales de operacion y
las correcciones necesarias que deberan aplicarse para mejorar la eficiencia en los
procesos, las cuales servirdn como base para el planteamiento de proyectos de

optimizacién o ampliacion (CEPIS, 2005).

La metodologia propuesta por OPS-CEPIS divide la evaluacién en varias etapas,

las cuales pueden agruparse de la siguiente manera para facilitar su entendimiento:

e Recorrido de familiarizacion y evaluacion preliminar de la planta
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e Determinacion de las caracteristicas hidraulicas en reactores

e Determinacion de parametros 6ptimos de funcionamiento en unidades de
coagulacion y floculacion

e Andlisis de eficiencia y condiciones de operacién del sistema de filtracion

e Evaluacion de la etapa de desinfeccion

2.3.1 USO DE TRAZADORES PARA DETERMINAR LAS
CARACTERISTICAS HIDRAULICAS DE LOS REACTORES

Para evaluar el comportamiento hidraulico de una unidad, se recomienda la
utilizacion de elementos trazadores, los cuales son sustancias sélidas o liquidas
gue al ser agregadas al agua permiten analizar el movimiento del flujo, sin causar

alteraciones fisicoquimicas significativas en ésta (CEPIS, 2005).

A nivel de plantas de tratamiento, los ensayos de trazadores son usados
principalmente para la determinacion de los tiempos de retencion reales, presencia
de cortocircuitos hidraulicos y espacios muertos en unidades de mezcla répida,
coagulacion, floculacion y sedimentacion; también permiten estudiar el
comportamiento de los reactores en fase de disefio, logrando corregir deficiencias
previo a la construccion (CEPIS, 2005).

2.3.2 DESCRIPCION DEL ENSAYO CON TRAZADORES

El ensayo de trazadores consiste en aplicar al afluente del tanque o unidad a
evaluarse una sustancia trazadora de concentracion conocida y analizar en la salida
de dicho reactor como esta sustancia se distribuye a través del tiempo (CEPIS,
2005).

Las sustancias trazadoras pueden ser:

e Colorantes o tintas fluorescentes como fluoresceina o rodamina
¢ lones cloruro, especialmente de sodio o potasio

¢ Fluoruros o nitratos, especialmente de sodio

e Sustancias activadas o is6topos radioactivos

e Acidos clorhidrico o benzoico
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Un parametro importante al momento de seleccionar la sustancia trazadora es
verificar que esta no presente toxicidad ni bioacumulacion en los seres vivos que
consuman el agua evaluada, ademas no debe reaccionar con los compuestos
presentes en la misma. Tomando en cuenta estas consideraciones, se selecciona
la sustancia cuya concentracion inicial en el agua cruda sea constante o muy baja
(CEPIS, 2005).

La sustancia trazadora mas comunmente utilizada es el ion cloruro, obtenido tras
la aplicacion de sal comdn o sal de mesa en el agua, debido a su facil obtencion y
manejo, asi como su bajo costo en el mercado, ademas permite una sencilla
determinacién de su concentracion a la salida del reactor a través de mediciones
de conductividad (CEPIS, 2005).

2.3.2.1 PROCEDIMIENTO

Para iniciar el ensayo es necesario determinar el tiempo de permanencia de las
particulas dentro del reactor o tiempo de retencion hidraulico utilizando la férmula
2.1. Este pardmetro relaciona el volumen de la unidad a evaluarse y el caudal que
se va a tratar (CEPIS, 2005).

to—K(Zl)
=3

Donde:

To= Tiempo de retencién teorico

V= Volumen de la unidad

Q= Caudal

La dosificacién del trazador puede realizarse de dos formas:

e Dosificacion instantanea. - Se aplica una concentracion inicial de trazador
en un tiempo muy corto, inferior al 1/30 de tiempo de retencion en un punto
gue permita una mezcla instantanea de la sustancia con el flujo. La cantidad

de trazador a usarse se determina mediante la formula 2.2 (CEPIS, 2005).
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Donde:

P= Peso del trazador a aplicarse. (kg)

V= Volumen (util del reactor. (m?)

K= Constante de correccion. (1.65 para NaCl)
Co= Concentracion del trazador. (mg/L o g/m?3)

I= Grado de pureza del trazador. (Fraccion)

e Dosificacién continta. — Se aplica una concentracién de trazador durante
un tiempo no menor a 3 veces el tiempo de retencién y luego se interrumpe
la dosificacion. La cantidad de trazador a utilizarse se calcula por medio de
la formula 2.3 (CEPIS, 2005).

QxKxCo
=1 10° (2.3)
Donde:

P= Peso del trazador a aplicarse. (kg/h)

Q= Caudal de la unidad por evaluar. (m?/s)

K= Constante de correccion.

Co= Concentracion del trazador. (mg/L o g/m?3)

|I= Grado de pureza del trazador. (Fraccion)

2.3.2.2 MODELOS MATEMATICOS APLICADOS AL ENSAYO DE
TRAZADORES

Si consideramos que el reactor a analizar tiene un volumen de agua (V), al cual se
le aplicard una cantidad de trazador (P), misma que se disolverd y mezclara
completamente en dicho volumen, la concentracion de esta sustancia en el reactor
sera Co=P/V. Si al mismo reactor, se le introduce un flujo con caudal Q en el tiempo
(t=0) y se asume que toda el agua que entra se mezcla al instante con la que estaba
presente, al medir la concentracion del trazador a la salida del reactor se
evidenciara que esta concentracion (C) va disminuyendo progresivamente con el
paso del tiempo (CEPIS, 2005).
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De esta forma se tendra una reaccion de primer orden dentro del reactor, como se

muestra en la Gréfica 2.1.

Gréfica 2.1 Reactor de flujo mezclado

— we [l e
L

dt —_d

FUENTE: CEPIS, 2005

Considerando lo que entra y lo que sale del tanque, se puede realizar un balance

de masas; de esta forma, la cantidad que entra esta dada por:

Co = P = 9 (2.4)
%4 %4
Se tiene que la concentracion inicial de trazador es:
Co = L (2.5)
to
La cantidad que sale es:
C= _4c (2.6)
dt

Igualando las ecuaciones (2.5) y (2.6) e integrando se obtiene cono resultado la

ecuacion (2.7):

C dc
to  dt
dc dt
T "t
¢ac Lat
0 C  Joto
¢dc 1 (1

—=—— dt
co C to J,
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t
InC—-1InCo=——
to

C _t
To =e to(2.7)

Donde:
C= Concentracion que permanece en el reactor al tiempo t

Co= Concentracion aplicada al tiempo t=0

. . t ., .
Si aplicamos valores a —en la ecuacién (2.7) obtendremos diferentes resultados

de é lo que permite construir curvas del comportamiento del flujo con el trazador
en funcion del paso del tiempo. La Gréfica 2.2 ilustra dichas curvas; podemos
observar que el valor mas alto de é se obtiene cuando é = 0, lo que explica el
descenso de la concentracion con el paso del tiempo. Se obtiene una curva M=0

para flujo mezclado y M=« para flujo piston (CEPIS, 2005).

Gréfica 2.2 Variacion de la concentracion vs. Tiempo de retencion
fiujo de piston
m w

e

t
T

FUENTE: CEPIS, 2005
Para el caso de trabajar con dos reactores idénticos, con tiempo de retencion (to/2)

se tiene:

C (dCl> (dCz)
to  \dt/\dt
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Donde:
C= Concentracion que sale del primer reactor e ingresa al segundo
Ci1= Concentracidn inicial del segundo reactor, el cual a su salida presentara una

concentraciéon Co.

Entonces, si consideramos un numero (n) de reactores similares, trabajando en

serie con un tiempo de retencion (to/n), se obtiene la ecuacion (2.8):

C nmDH*"
E = —(Tl — 1)! e (28)

Donde:

Graficando esta férmula para diferentes valores de n, obtenemos una familia de
curvas representadas en la Gréfica 2.3, las cuales para n=1 obtenemos la ecuacion

. Cc . -, .
(2.7), mientras que para n=« y o = se obtiene la ecuacion de una linea recta

vertical que pasa por i = 1. Esto significa que, para este tiempo, si se tuviera una
sucesion infinita de reactores en serie, todo el trazador que ha sido agregado
saldria al instante, y nada saldria antes del tiempo i = 1. A esta condicion de la

conoce como Flujo de piston, misma que puede ser definida como un régimen al
cual las laminas de trazador que ingresan al reactor se desplazan paralelas entre

si y perpendiculares al sentido del flujo, es decir, sin mezclarse. (CEPIS, 2005).
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Grafica 2.3 Reactores en serie

I (Flujo de pistan)
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FUENTE: CEPIS, 2005
Por el contrario, un flujo mezclado corresponde a aquel cuya composicion del
efluente es idéntica a la presente dentro del reactor a cualquier instante. A pesar
de esto, tanto flujo pistdbn como flujo mezclado son condiciones ideales extremas
gue se presentan muy rara vez en plantas de tratamiento, por lo general se puede
encontrar ambos tipos de flujo coexistiendo debido a que el nimero de reactores
es limitado, ademas puede existir mezcla de flujo entre las distintas camaras, por

lo que una parte de este sale antes que to y otra después que to (CEPIS, 2005).

En reactores no ideales, puede ocurrir que parte del volumen que ingresa al tanque
lo atraviesa con tal rapidez que no cumple con el tiempo de retencion establecido
y, por ende, no recibe el tratamiento adecuado. Este fenébmeno es conocido como
cortocircuito hidraulico y se lo define como aquella porcién de flujo con velocidad
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infinita y tiempo de retencion cero. Puede presentarse por fallas en el disefio de las
estructuras de entrada o salida, corrientes térmicas o variaciones de concentracion
en floculadores hidraulicos, o por efecto de la rotacién de las paletas en floculadores
mecanicos (CEPIS, 2005).

2.3.2.3 MODELO SIMPLIFICADO DE LA TEORIA DE WOLF-RESNICK

Cuando no existen espacios muertos, la suma de la fraccion de flujo piston (p) y la

fraccion de flujo no piston (1-p) debe ser igual a la unidad:

Flujo piston + flujo no piston = 1
P +1-p)=1(29)
Cuando en el reactor existen espacios muertos (m), la fracciébn que no tiene estos

espacios sera igual a (1-m), por lo tanto:

[p(1 -m)] +[(1 —p)(1 —m)] + m =1(2.10)
Previamente definimos a la ecuaciébn (2.7) como la expresion de flujo

completamente mezclado:

C t
—_— = t
Co ¢

Tomando en cuenta la combinacion de flujos piston y mezclado dentro del reactor,

la ecuacion (2.7) se transforma en la siguiente expresion:

C __t=pto
== Ui (211)

(o]

Donde:
Pto= Tiempo de retencién de flujo pistén
(1-p) = Volumen de mezcla perfecta

Reordenando y simplificando la ecuacion (2.11) se obtiene:

L e‘ﬁ[&"’] (2.12)

o

Si consideramos que el sistema tiene espacios muertos, se afiade a la expresion
anterior el término (1-m), con lo que se toma en cuenta la fraccion de flujo con

mezcla perfecta, obteniéndose la ecuacion (2.13):
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1 t
C£ — e Apa-m [E‘”“‘m)] (2.13)

(o]

Por otro lado, tenemos que la fraccion de trazador que ha salido del reactor esta

dada por:

C
F(t) =1-7 (214)

(o]

Reemplazando el valor de C/Co en la ecuacién (2.13), se obtiene:

-

1
1-F(@)=e @-pa-m (2.15)

Aplicando logaritmos en ambos lados de la ecuacion anterior, se obtiene:

loge
(1-p)(A-m)
Lo cual corresponde a la ecuacion de la linea recta representada en la Grafica 2.4.

log[1 — F(£)] = — [ti —p(1 - m)] (2.16)

Gréfica 2.4 Cantidad de trazador que permanece en el reactor

t1/to

- F(t)

af
2/t

e

t/to

FUENTE: CEPIS, 2005
La pendiente de la linea recta esta dada por:

_ loge
tana = ad=pa—m (2.17)

Multiplicando y dividiendo para p, y sustituyendo el valor de loge por 0.435 se

obtiene:

g 0435D 218
ana_p(l—p)(l—m) (2.18)
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De lo cual, podemos obtener el valor de ©:

6 =p(1—-m) (2.19)
Reemplazando este valor en la ecuacion (2.18), y reordenando términos se obtiene:

_ O tan a (2.20)
T 0435+ 0tana

A partir de la ecuacion (2.19) se obtiene el valor de la fraccion de espacios muertos:

p

0
m=1-——(2.21)
p
Y la fraccion de flujo mezclado sera:

M=1-p(222)
Los valores de © y tana se pueden apreciar al trazar la curva correspondiente a la

Gréfica 2.4. De donde:

t
6 =2 (2.23)
to
tana = n 5 (2.24)
to tO

Al aplicar una sustancia trazadora a un reactor y analizar las muestras obtenidas a
la salida, se puede observar como la concentracibn aumenta hasta alcanzar un
valor maximo, y después va disminuyendo progresivamente conforme pasa el

tiempo, originando una curva similar a la presentada en la Gréfica 2.5.

Gréfica 2.5 Concentracion de trazador en el efluente de un reactor

Flujo de no
piston (1 - p)

Cp

. / ) Predominio del
Flujo de ’ g flujo mezclado
pistan g

p Fluig dial

c

Cpr2

v

Concentracion

Tiempo meldiofdé résideripia,~

Tiempo t

FUENTE: CEPIS, 2005
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De la Grafica anterior se pueden obtener los siguientes parametros:
ti= Tiempo inicial desde la aplicacion del trazador hasta que aparece en el efluente.
tio= Tiempo al cual ha pasado el 10% de la cantidad de trazador.

to= Tiempo al cual se presenta la maxima concentracién, también llamado tiempo

modal.

tm= Tiempo mediano, correspondiente al paso del 50% del trazador.

to= Tiempo tedrico de retencion.

too= Tiempo al cual ha pasado el 90% de la cantidad de trazador.

tr= Tiempo transcurrido hasta que el trazador atraviesa totalmente al reactor.
Co= Concentracion inicial.

Cp= Concentracién maxima a la salida.

Para analizar los resultados obtenidos se utilizan los siguientes criterios:

ti s e g . . . .
o t—‘; esta relacion indica la presencia de cortocircuitos grandes, es igual a 1

o

para flujo piston y 0 para flujo mezclado. Si su valor es menor a 0.3 indica la
existencia de paso directo del trazador hacia la salida (cortocircuito

hidraulico).

t . .y . . . . .
. t_m' si esta relacion es menor a 1, indica la presencia de cortocircuitos; si es

o
mayor, advierte de la presencia de espacios muertos, donde el trazador se
gueda retenido y se libera lentamente, haciendo que la rama descendiente

de la curva se alargue.

t
o t—p; indica la relacion entre flujo pistdon y flujo mezclado. Es igual a 1 para flujo
[

piston y 0 para flujo mezclado. Cuando la relacion se aproxima a 1, y ademas
ti'to es mayor a 0.5, se tiene predominio de flujo pistén, y si se aproxima a

cero, entonces predomina el flujo mezclado.
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tc. . e ., . . . )
° . se relaciona con la difusion producida por corrientes de inercia

o

(turbulencia), se aproxima a 0.7 para flujo mezclado.

ty, . . - . . . y
° I indica las caracteristicas de inercia turbulentas y de recirculacion grande.
o

Se encuentra en el orden de 2.3 para flujo mezclado ideal.

_ (tp—ty)—(tp—ts), . - . ,
e = " ; indica la excentricidad de la curva, la misma que esta
o

en funcion de la recirculacion. Es igual a cero para flujo piston y mayor a 2.3
para flujo mezclado ideal.

e Indice de Morrill. — Si los datos de la cantidad de trazador que pasa por el
reactor se expresan en porcentajes y se grafican, colocando el eje de las
abscisas en escala de probabilidades y el eje de las ordenadas en escala
logaritmica, para tiempos diferentes se obtendra una linea recta, como se
muestra en la Grafica 2.6 (CEPIS, 2005).

Gréfica 2.6 % de trazador que pasa vs. Tiempo (indice de Morrill)
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FUENTE: CEPIS, 2005
Como puede apreciarse en la Gréfica 2.6, el segmento comprendido entre el 10%

y el 90% es el mas regular, presentando una forma recta. La relacion entre estos
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dos puntos, calculada mediante la ecuacion (2.25) puede tomarse como un indice
de dispersion (CEPIS, 2005).

p t
Indice de Morrill = t9_0 (2.25)
10

La forma de la curva obtenida proporciona una primera aproximacion al
comportamiento del flujo dentro del reactor. Como se muestra en la Grafica 2.5, el
flujo pistdn puro se obtiene desde el inicio de la prueba hasta el primer punto de
inflexion |1 de la curva en su rama ascendente, cuando ésta cambia de concava a
convexa. A partir dese punto se considera un flujo de no piston hasta el segundo
punto de inflexion Iz en la rama descendente, desde aqui hasta el final de la prueba

el régimen del flujo sera predominantemente mezclado (CEPIS, 2005).
2.3.2.4 LIMITACIONES DE LA PRUEBA DE TRAZADORES

Los datos recolectados tras una prueba de trazadores revelan el comportamiento
hidraulico de las particulas solamente en el instante en que se realizo la prueba, no
necesariamente indican el funcionamiento del reactor en todas las condiciones. Por
otra parte, la eficiencia de los procesos de floculacion y sedimentacion dependen
no solo de las condiciones hidraulicas del reactor sino también de factores
guimicos. Ademas, este tipo de andlisis se orienta hacia la estimacion del tiempo
de permanencia de las particulas dentro de un reactor, pero no es apto para
determinar su trayectoria (CEPIS, 2005).

Segun CEPIS (2005), para obtener resultados significativos, es necesario

considerar lo siguiente:

e Durante el ensayo, el flujo debe ser constante.

e El flujo que ingresa a una unidad no debe mezclarse con el de otras
unidades.

e Ellodo presente dentro del reactor debe ser previamente limpiado, para
evitar interferencias especialmente en la comparacion de los balances de
masa obtenidos.

e Antes de la prueba se recomienda estabilizar el reactor dosificando
pequefias dosis del trazador durante un tiempo similar al del ensayo para
evitar interferencias.
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e Se debe evitar la aplicacion de altas concentraciones de trazador, ya que
se puede incurrir en datos erroneos producto de la formacion de
corrientes cinéticas por variaciones de densidad. Es preferible el uso de
concentraciones bajas o la aplicacién mediante dosificaciéon continua.

e Eltrazador debe aplicarse completamente disuelto en agua, al aplicar una
cierta cantidad sdlida se prolonga el tiempo en que este sale de la unidad,
pero no se debe a la presencia de espacios muertos sino a que el trazador
tarda mas tiempo en disolverse e incorporarse al flujo para poder salir.

e La toma de muestras en la salida del reactor debe extenderse hasta
obtener al menos tres mediciones consecutivas cuyo valor sea similar a
la concentracion inicial.

e Latoma de muestras no debe ser superficial, en unidades donde el flujo
sale por secciones profundas las muestras deben tomarse en mayor
profundidad.

e Para realizar una prueba de trazadores se recomienda iniciar desde las
unidades finales, es decir desde aguas abajo hacia arriba, de esta forma
se evita que en la unidad a evaluar exista presencia del trazador utilizado

en una prueba anterior.
2.3.3 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

El disefio de una planta de potabilizacion se encuentra estrechamente ligado a las
caracteristicas del agua que va a ser tratada, la utilizacién de diversas alternativas
de tratamiento busca disminuir o controlar la presencia de ciertos parametros, como

turbiedad, color, microorganismos, coliformes y algas, entre los mas comunes.
2.3.3.1 PRUEBA DE JARRAS

Los procesos destinados a la remocion de particulas suspendidas insolubles y
coloides son simulados a escala de laboratorio con el fin de definir las condiciones
mas adecuadas de funcionamiento que produzcan la mayor eficiencia en la
eliminaciéon de éstas. Las investigaciones han establecido una serie de ensayos y
procedimientos que permiten determinar las condiciones Optimas de velocidad,

dosificacion de sustancias quimicas coagulantes, tiempos de mezcla y
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sedimentacion a las cuales se obtiene la maxima eficiencia posible en remocion de
estas particulas. Para estos ensayos es comun la utilizacién del equipo de prueba
de jarras propuesto por J. W. Fuller, J. Cairol y E. Theirault (1918), la Gréfica 2.7
muestra la composicion del equipo (CEPIS, 2004).

Gréfica 2.7 Equipo de prueba de jarras
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FUENTE: CEPIS, 2004
El equipo estd compuesto por 6 paletas metélicas ajustables a un sistema de
velocidad variable, normalmente entre 0 y 300 RPM, las cuales se utilizan para
agitar el agua contenida en jarras de 2 litros fabricadas en cristal refractario,
ademas la base del agitador cuenta con un iluminador que permite una mejor

visualizacion del fléculo en formacion (CEPIS, 2004).

A nivel de laboratorio el equipo mas utilizado es el fabricado por Phipps & Bird,
mismo que proporciona lo dbacos necesarios para realizar la transformacion de

gradientes de velocidad a rapidez de rotacion de las paletas (CEPIS, 2004).

Las Gréficas 2.8 y 2.9 muestran los abacos de transformacion de gradiente de
velocidad a RPM, en funcién del tipo de vaso a utilizarse, ya sean estos vasos

circulares o rectangulares, con o sin deflectores laterales.
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Gréfica 2.8 Abaco de transformacion, jarras circulares
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Gréfica 2.9 Abaco de transformacion, jarras rectangulares
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2.3.3.2 LIMITACIONES DE LA PRUEBA DE JARRAS

El ensayo de jarras trata de simular las condiciones reales del agua de las unidades
en planta de floculacién y sedimentacion, sin embargo no es una reproducciéon muy
aproximada de estos procesos, debido a que en laboratorio se utilizan volimenes
pequefios (1 o 2 litros) en comparacion con el gran volumen tratado en los
floculadores; por otra parte, en los reactores existe flujo, por lo que una parte del
agua no va a recibir el mismo tratamiento debido a que abandona la unidad casi de
inmediato, mientras que un pequefio porcentaje permanece retenido mucho mas
tiempo, en cambio en el equipo de jarras el agua se retiene durante todo el tiempo
gue dura el ensayo. La dosificacion de sustancias quimicas, la mezcla y distribucion
de éstas a través de toda la masa de agua en agitacion, también son parametros
gue pueden ser controlados de mejor manera en la prueba de laboratorio (CEPIS,
2004).

2.3.3.3 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA PRUEBA DE
JARRAS

En ensayo experimental permite controlar ciertos parametros, los cuales pueden
ser variados a criterio del investigador con el fin de determinar la mayor eficiencia
en el proceso de floculacion y sedimentacion, entre los cuales se mencionan los

mas importantes:

e Soluciones quimicas empleadas. - generalmente los coagulantes
utilizados en potabilizacion son el Alx(SOs)s, Fez(SO04)3 0 FeCls. Las
soluciones se preparan a partir de 100 g de coagulante, aforados a un
volumen de 1000 mL, obteniendo una solucion madre al 10%. Para el ensayo
de jarras se diluyen 10 mL de esta solucién en agua destilada hasta obtener
100 mL, resultando una solucién al 1%, misma que no puede ser conservada
por mas de 24 horas ya que puede hidrolizarse. Es muy importante que las
soluciones sean preparadas a partir de los mismos coagulantes que se
utilizan en planta y no con reactivos purificados para laboratorio (CEPIS,
2004).
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e Tamafio del fléculo producido. — durante el ensayo de jarras, el
observador puede evaluar las caracteristicas del floculo formado y expresar
su tamafio en mm mediante el comparador desarrollado por el Water
Research Institute de Inglaterra, presentado en la Gréfica 2.10 o segun el
indice de Willcomb presentado en la Tabla 2.3. Es importante sefialar que
no siempre el floculo de mejor tamafio produce una mejor clarificacion del
agua tratada (CEPIS, 2004).

Gréfica 2.10 Estimador del tamafio de fléculo (segun WRI)
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FUENTE: CEPIS, 2004

Tabla 2.3 indice de Willcomb

indice Descripcion
0 Fléculo coloidal, sin signos de aglutinacion.
Visible, pero muy pequefio. Casi imperceptible para un observador
. no entrenado.
Disperso, bien formado, pero uniformemente distribuido. Sedimenta
: muy lento o no sedimenta.
6 Claro, relativamente grande, pero precipita con lentitud.
8 Bueno, se deposita facil pero no completamente.
10 Excelente, se deposita completamente dejando el agua cristalina.

FUENTE: CEPIS, 2004

Segun CEPIS (2004), los principales ensayos que deben realizarse en el equipo de

prueba de jarras son:




29

e Seleccidn del coagulante. — mediante la utilizacién de distintas sustancias
coagulantes disponibles a nivel comercial se realiza una evaluacion de estas
para obtener cual de ellas produce una mayor eficiencia remocional al mas
bajo costo, en funcion de la calidad del agua cruda.

e Dosis Optima. - determinacién de la dosis de coagulante con la que se
obtiene la formacion de un fléculo de buen tamarfio, de rapida formacion y
buena sedimentacion.

e Concentracion optima. - distintos valores de concentracién de coagulante
influyen en la eficiencia de la mezcla rapida, alterando los resultados del
proceso de coagulacion.

e pH Optimo de coagulacidn. - distintos valores de pH provocan cambios en
la formacion de fléculos, aumentando o disminuyendo la eficiencia del
coagulante seleccionado.

e Seleccion de ayudantes de coagulacién. - la utilizacion de polielectrolitos,
polimeros naturales o sintéticos se encuentran en funcion del tipo de agua a
ser tratada, ya que pueden incrementar la eficiencia en la clarificacion, pero
muchos de estos son tOxicos 0 no son aptos para ser usados en
potabilizacion.

e Parametros de floculacion. - determinacion de gradientes de velocidad y
tiempos de retencion en funcion de las dosis 6ptimas determinadas.

e Parametros de sedimentacion. - ensayo dirigido a determinar las
condiciones Optimas de disefio de decantadores como tasas de

sedimentacion, tiempo y velocidad.

2.4 MICROBIOLOGIA DEL AGUA DE CONSUMO

Los microorganismos son entes cuyo tamafio es microscopico y comprenden virus,
bacterias, hongos y protozoos (RENALOA, 2014). El control de la cantidad y tipo
de microorganismo presente en alimentos y agua de consumo es primordial debido
a la gran variedad de enfermedades que provocan, siendo de interés primordial las
gue se transmiten por via fecal — oral, para ello se utiliza a los coliformes como
indicadores de la calidad de higiene en la manipulacion y produccion y de

contaminacion de origen fecal en alimentos y agua de consumo.
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El grupo de bacterias coliformes para casos de estudios se consideran dos
subgrupos que son totales y fecales y en su mayoria estan asociadas al tracto

intestinal humano y animal.

Los coliformes totales no siempre estan ligadas a contaminacion fecal puesto que
se pueden encontrar en el suelo, a este grupo corresponden los bacilos Gram —

positivos no esporulados, sean estos aerobios o anaerobios facultativos.

El grupo de coliformes fecales se compone por bacterias Gram — negativas con la
capacidad de fermentar la lactosa y producir gas cuando se llevan a incubar a una
temperatura de 44,5 £ 0,1 °C, durante 48 h. La especia mas representativa de este
grupo es la Escherichia coli.

La E. coli es uno de los microorganismos de mayor importancia dentro del control
de calidad microbioldgica del agua de consumo ya que forma la mayor parte de la
flora intestinal humana y se elimina a través de las heces al ambiente, en donde
pueden vivir por un corto periodo de tiempo y evidencian una contaminacion fecal
reciente ya sea de agua o alimentos; la presencia y posterior consumo de estas
bacterias lleva consigo problemas estomacales como diarrea (IDEAM, 2007).

2.5 CLORACION COMO METODO DE DESINFECCION

La cloracién es uno de los métodos mayormente utilizados a nivel mundial para
control microbiologico tanto en sistemas de agua potable como en tratamiento de
descargas residuales, dado que es un método de desinfeccion econémico y de facil
empleo, pese a que requiere multiples precauciones para su manejo (CONAGUA,
2016).

2.5.1 MECANISMO DE ACCION

Los compuestos del cloro utilizados en la desinfeccion intercambian atomos
generalmente con el hidrogeno contenido en enzimas propias de bacterias y virus.
Una vez que uno o0 mas atomos son sustituidos por cloro, las uniones moleculares
se rompen, lo que ocasiona que la molécula se transforme o se destruya. Si la
enzima no funciona correctamente ocasiona la muerte de la célula bacteriana
(Ibarguen & Bernal, 2008).
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Normalmente suele utilizarse como gas a partir de la vaporizacion de cloro liquido
contenido en cilindros, aunque puede ser dosificado en estado liquido como
hipoclorito de sodio (NaOCI) y en forma sélida como hipoclorito de calcio (Ca
(OCl)2). En su forma elemental o en estado gaseoso, el cloro reacciona con el agua

de la siguiente manera:
Cl,+ H,0 - HOCl+ H* + Cl~
El acido hipocloroso se ioniza, formando el ion hipoclorito:

HOCl - oCl~ + H*

Tanto el HOCI como el ion hipoclorito (OCI") presentes en el agua constituyen las
especies denominadas como cloro libre residual, su accién desinfectante como

HOCI o como OCI se encuentra en funcién del pH (Ibarguen & Bernal, 2008).
2.5.2 REACCIONES CON COMPUESTOS DISUELTOS EN EL AGUA

El cloro reacciona de diferentes maneras dependiendo las especies quimicas
presentes en el agua a tratarse, la Tabla 2.4 presenta las reacciones mas comunes

del cloro con varios compuestos presentes en el agua de consumo.

Tabla 2.4 Reacciones del cloro con compuestos disueltos en el agua

Compuesto Especie producida Efectos en el agua
Oxidacion de S™ a o
Sulfuros Disminucion del pH
SO«

L Precipitacion en forma de
: Oxidacion a Fe*3y
Hierro y Manganeso M4 Fe (OH)3z y MnO2
n
@ pH elevado)

_ Formacion sucesiva | Formacion de mono cloramina
Amoniaco (NHa)

de cloraminas con alto poder desinfectante
o o Aminas organicas Incremento de la demanda de
Nitrogeno organico
cloradas cloro

Formacion de y
Fenoles Generacion de olores
clorofenoles
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Tabla 2.4 Reacciones del cloro con compuestos disueltos en el agua (Continuacion)

Compuesto Especie producida Efectos en el agua
_ o Formacion de Riesgo potencial de cancer en
Sustancias humicas )
trihalometanos humanos
. . Formacion de acidos Efectos adversos sobre el
Acidos haloacéticos . _ _ )
cloracéticos sistema nervioso y el higado

FUENTE: Ibarguen & Bernal, 2008
2.6 NORMA TECNICA ECUATORIANA DE CALIDAD DE AGUA
POTABLE INEN 1108
2.6.1 OBJETIVO

La norma tiene por objetivo establecer los requisitos de calidad que debe cumplir el

agua potable destinada para el consumo de la poblacion (NTE INEN 1108, 2014).
2.6.2 CAMPO DE APLICACION

Esta norma es aplicable a todos los sistemas nacionales de abastecimiento de agua
potable, ya sean publicos, privados, a través de redes de distribucion o tanqueros,
mismos que deberan acogerse al Reglamento de BPM emitidas por el Ministerio de
Salud Publica (NTE INEN 1108, 2014).

2.6.3 REQUISITOS DE CALIDAD

La Tabla 2.5 muestra los principales requisitos de calidad que debe cumplir el agua
potable.

Tabla 2.5 Requisitos de calidad

Parametro Unidad Limite méaximo permitido
Unidades de color
Color 15
aparente (Pt-Co)
Turbiedad NTU 5

. . 0,3 a 1,5 luego de un tiempo
Cloro libre residual (CI) mg/L o _
minimo de contacto de 30 min.

Fluoruros (F) mg/L 15
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Tabla 2.5 Requisitos de calidad (Continuacion)

Nitratos (NO3) mg/L 50
Nitritos (NO2) mg/L 3
Coliformes fecales NMP/100mL <1.1

FUENTE: NTE-INEN 1108, 2014
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

3.1 EVALUACION PRELIMINAR DE LAS UNIDADES DEL
PROCESO

El manual 11l del CEPIS (2005) recomienda que previo a iniciar la evaluacion de una
planta de potabilizacion es necesario realizar una inspeccion preliminar con el fin

de cumplir los siguientes objetivos:

e Familiarizarse con el sistema a evaluar e identificar los problemas y
deficiencias mas evidentes.

e Establecer la capacidad potencial de la planta y determinar las causas que
limitan su capacidad de produccion.

e Levantar un diagnostico preliminar del estado de las unidades de proceso,
lo cual permite una mejor orientacion en la determinacion de los recursos
necesarios para la posterior evaluacion de los puntos encontrados en
estado critico.

La evaluacion preliminar de la PTAPET se llevo a cabo siguiendo el procedimiento

descrito a continuacion.
3.1.1 RECOPILACION DE INFORMACION EN EL SITIO
La informacion disponible que se recopilé durante esta etapa fue la siguiente:

e Archivos de control de operacion de la planta del afio 2017.
e Planos de disefio de la PTAET.
e Esquemas de flujo de la PTAET.

La informacion recopilada se puede apreciar en los Anexos 3y 4.
3.1.2 RECORRIDO POR LA PLANTA

El martes 17 de abril de 2018 se inicié el recorrido por las instalaciones de la
PTAET, comenzando por el reservorio de agua cruda, unidades de dosificacién de

sustancias quimicas y unidades de proceso, finalizando en los tanques de
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distribucion y ecualizador de lodos. Durante el recorrido se determinaron las
dimensiones reales de las unidades de floculacién, sedimentacion vy filtracion,
procedimiento que puede ser observado en las fotografias del Anexo 2.
Adicionalmente, se procedié con el llenado de la ficha de evaluacion preliminar
siguiendo el formato recomendado por CEPIS, mismo que se encuentra en el

Anexo 1.
3.1.3 RECOPILACION DE DATOS DE CONTROL DE LA PTAET

El Manual 11l de CEPIS (2005) recomienda la recopilacion de datos historicos de al
menos un afo de antigliedad, para la construccion de graficos de comportamiento
de la turbiedad durante este periodo, mismos que permitan identificar valores
maximos, minimos, promedios mensuales y situaciones atipicas y relacionarlos con

Su época de ocurrencia.

Después de realizar el andlisis estadistico de los datos diarios registrados, mismos
gue se pueden observar en el Anexo 3, se elaboro la Tabla 3.1 con los valores
promedios mensuales de turbiedad para agua cruda, sedimentada y tratada.
Adicionalmente, las Graficas 3.1, 3.2 y 3.3, muestran el comportamiento diario de

la turbiedad durante el mismo periodo de analisis.

Tabla 3.1 Turbiedad mensual promedio-Afio 2017

Turbiedad (NTU)

Mes Agua Agua Agua

cruda sedimentada tratada

Enero 6,19 2,04 1,15
Febrero 6,31 1,90 1,18
Marzo 4,46 1,56 0,91
Abril 4,63 1,59 0,91
Mayo 2,62 1,27 0,83
Junio 3,77 1,84 1,07
Julio 3,77 1,71 0,90
Agosto 4,44 1,98 1,15
Septiembre 4,93 2,14 1,25
Octubre 7,82 2,30 1,33
Noviembre 6,41 2,21 1,22
Diciembre 7,89 2,49 1,34

ELABORACION: Toapanta & Tualombo



Gréfica 3.1 Promedios diarios de turbiedad afio 2017-Agua cruda
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Grafica 3.2 Promedios diarios de turbiedad afio 2017-Agua sedimentada
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Gréfica 3.3 Promedios diarios de turbiedad afio 2017-Agua tratada
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3.1.4 DESARROLLO DEL GRAFICO DEL POTENCIAL DE
PRODUCCION

Este grafico permite determinar la capacidad maxima de tratamiento que tienen las
unidades principales de la planta en funcion de sus dimensiones y el caudal
asignado a cada operacion. Para cada operacion unitaria se utilizé la metodologia

descrita a continuacion:
3.1.4.1 FLOCULADORES

Determinar el caudal maximo que puede ser tratado en estas unidades utilizando

para ello la ecuacién 3.1.

Estimacion de Caudal (Q) = Volumen/Tl_empo de retencion 3D

El volumen de las unidades de floculacion se determin6 mediante su
dimensionamiento, mientras que para la obtencion del tiempo de retencion se
utilizaron los criterios de evaluacion para floculadores mostrados en la Tabla 3.2,
se considerd una temperatura del agua de 11°C y un sistema de multiples etapas.
En base a estos criterios se obtuvo como resultado un tiempo de retencién de 15

minutos.



Tabla 3.2 Criterios para evaluar el floculador-Tiempo base: 20 min.

Caracteristicas de

Temperatura del

Tiempo de retencion

la unidad agua (°C) hidraulica (min.)
<0.5 +10
Una sola etapa
>0.5 +5
o <0.5 +0
Multiples etapas
>0.5 -5

FUENTE: CEPIS, 2005

3.1.4.2 SEDIMENTADORES

38

Determinar el area superficial de la zona de decantacion usando la ecuacion 3.2.

Area superficial Total = Largo x ancho x nimero de unidades (3.2)

A partir de los criterios presentados en la Tabla 3.3, escoger la tasa de decantacién

gue mas se ajuste al sistema de sedimentacion utilizado en la planta. Para el caso

de la PTAET se determind una tasa de 120 m3/m?2*d.

Tabla 3.3 Tasa superficial para sedimentadores convencionales

Tipo de modulo

Tasa superficial (m3/m?*d)

Sedimentadores tubulares horizontales (<45°C) 120.0
Clarificador por contacto o absorcion 527.0
Laminares de placas paralelas 235.0
Super Pulsator 88.0
Con tubos 100.0
Mddulos Claricone para turbiedad 59.0
Maodulos Claricone para ablandamiento 88.0

FUENTE: CEPIS, 2005

Calcular la capacidad estimada, utilizando la ecuacién 3.3.

Capacidad (m3/d) = Area superficial Total x Tasa de decantacién (3.3)



3.1.43 FILTROS

Determinar el area del lecho filtrante de cada filtro (sin tomar en cuenta el espacio

del canal de recoleccién de agua de lavado), y utilizando la ecuacion 3.4 calcular el

area filtrante total.

Area filtrante total (m?) = Area de cada filtro (m?)x nimero de filtros (3.4)

Seleccionar la tasa de filtracidon de acuerdo con los criterios establecidos en la Tabla

3.4. Para el caso de estudio, se utilizé una tasa de 234 m3/m?*d.

Tabla 3.4 Criterios de evaluacion para filtros

Tipo de lecho filtrante

Taponamiento

Tasa superficial

por aire (m3/m?*d)
Ninguno 117.0
Arena sola Moderado 88.0
Alto 59.0
Ninguno 234.0
Doble o mixto Moderado 176.0
Alto 117.0
Ninguno 351.0
Profundo, >1.50 m,
. Moderado 264.0
Generalmente de antracita
Alto 176.0

FUENTE: CEPIS, 2005

Calcular la capacidad estimada, utilizando la ecuacién 3.5.

Capacidad (m3/d) = Area filtrante Total x Tasa de filtracién (3.5)

La Tabla 3.5 muestra las dimensiones registradas para cada unidad y las

capacidades estimadas para realizar el grafico del potencial de produccion.
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Tabla 3.5 Dimensiones de las unidades de la PTAET

Parametro Floculadores | Sedimentadores | Filtros
Largo (m) 11.45 17.30 7.46
Ancho (m) 5.50 4.90 6.22

Piscina 1 = 2.00
Profundidad (m) Piscina 2 = 2.55 4.10 -

Piscina 3 =3.10

Area por unidad

62.70 84.77 46.40
(m?)
Area total (m?) 749.52 677.26 278.41
Volumen (m?3) 1398.60 2324.48 -
Caudal estimado

1.55 0.94 0.75
(md/s)

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
3.2 ENSAYO CON TRAZADORES

A nivel de plantas de potabilizacion, la prueba de trazadores es una herramienta
muy Gtil para evaluar el funcionamiento hidraulico de las unidades de proceso, ésta
se acompafia de varios modelos matematicos que permiten su analisis y la
determinacion de parametros importantes como tiempos de retencion,

cortocircuitos hidraulicos y espacios muertos (CEPIS, 2005).

3.2.1 MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS

3.2.1.1 REACTIVOS

Se utilizé NaCl (sal comun) en grano, con un grado de pureza del 98%.
3.2.1.2 MATERIALES

La Tabla 3.6 presenta los materiales utilizados durante las pruebas.



Tabla 3.6 Materiales usados en pruebas de trazadores

Material Capacidad Cantidad
Tanque plastico 200 L 1
Balde plastico 20 L 4
Muestreador metélico 500 mL 2

3.2.1.3 EQUIPOS

e Balanza digital marca Sartorius con capacidad de 5 kg.

e Conductivimetro portatil marca WTW 330i.

e Crondmetro

3.2.2 PROCEDIMIENTO

3.2.2.1 UNIDADES DE FLOCULACION
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e Utilizando la formula 2.2 y las dimensiones reportadas en la Tabla 3.5, se

calcula la cantidad en kilogramos de trazador a utilizarse. La concentraciéon

de sal utilizada fue de 30 mg/L.

p=

1398.6m3x 1.65x 309/
m

0.98 x 103

P =70.64 kg totales

k
P =17.66 g/unidad

e Tomando en cuenta la temperatura del agua y el coeficiente de dilucion de

la sal a dicha temperatura, se calcula el volumen de agua necesario para

diluir la cantidad de sal anteriormente calculada utilizando la férmula 3.6. El

coeficiente de dilucion utilizado fue de 35 gramos por cada 100mL de agua

a 10°C.

V = P x Coeficiente de diluciéon (3.6)

V =70.64 kg sal x

0.1L agua
0.035 kg Sal

V =202 L agua totales

_ L
V=51 /unidad

e Mezclar el agua con la sal hasta la solubilidad completa.



e Registrar la conductividad inicial en cada piscina del floculador.
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e Verter la solucién de sal en el canal de distribucion de agua para cada

unidad a evaluar, en un punto que facilite su mezcla completa.

e Registrar la conductividad a la salida de cada piscina del floculador al

mismo tiempo y profundidad en intervalos de 1 minuto hasta alcanzar la

conductividad inicial. La Tabla 3.7 muestra una fraccién de los valores de

conductividad registrados, los datos completos constan en el Anexo 3.

e A partir de los datos registrados construir las Graficas de comportamiento

de conductividad (C-Co) vs. tiempo (Gréficas 3.4, 3.5, 3.6), para ser

analizadas utilizando el método simplificado de Wolf-Resnick, el indice de

Morrill y el método de la curva de tendencia. Se puede evidenciar el proceso

realizado observando las fotografias presentadas en el Anexo 2.

Tabla 3.7 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador |

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3

C (uS/cm) | C-Co | C(uS/cm) | C-Co | C (uS/cm) |C-Co
0 172,5 0,0 172,2 0,0 171,8 0,0
1 470,0 297,5 189,0 16,8 185,0 13,2
2 480,0 307,5 259,0 86,8 188,0 16,2
3 419,0 246,5 278,0 105,8 195,0 23,2
4 346,0 173,5 291,0 118,8 205,0 33,2
5 317,0 1445 293,0 120,8 211,0 39,2
6 299,0 126,5 300,0 127,8 222,0 50,2
7 259,0 86,5 301,0 128,8 227,0 55,2
8 244,0 71,5 296,0 123,8 229,0 57,2
9 236,0 63,5 292,0 119,8 233,0 61,2
10 222,0 49,5 288,0 115,8 242,0 70,2
11 214,0 41,5 280,0 107,8 237,0 65,2
12 203,0 30,5 276,0 103,8 242,0 70,2
13 204,0 31,5 271,0 98,8 247,0 75,2
14 202,0 29,5 263,0 90,8 248,0 76,2
15 193,0 20,5 258,0 85,8 250,0 78,2
16 190,0 17,5 252,0 79,8 246,0 74,2
17 188,0 15,5 246,0 73,8 248,0 76,2
18 190,0 17,5 243,0 70,8 247,0 75,2

ELABORACION: Toapanta & Tualombo



43

Gréfica 3.4 Prueba de trazadores 2018-Conductividad Floculador | (Piscina 1)
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Grafica 3.5 Prueba de trazadores 2018-Conductividad Floculador | (Piscina 2)
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 3.6 Prueba de trazadores 2018-Conductividad Floculador | (Piscina 3)
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
3.2.2.2 UNIDADES DE SEDIMENTACION

e Utilizando la férmula 2.2 y el volumen reportado en la Tabla 3.5, calcular la
cantidad en kilogramos de trazador a utilizarse. La concentracion utilizada
fue de 30 mg/L.

2324.48m3x 1.65x 309/

0.98 x 103
P =117.4 kg totales

pP=

_ kg
P =129.05 /unidad
e Utilizando la formula 3.6 se calcula el volumen de agua necesario para diluir

la cantidad de sal anteriormente calculada. El coeficiente de dilucion

utilizado fue de 35 gramos por cada 100mL de agua a 10°C.

0.1L agua
0.035 kg Sal

V =336 L agua totales

_ L
V=284 /unidad

e Mezclar el agua con la sal hasta diluirla completamente.

V =117.4 kg sal x

e Registrar la conductividad inicial en el punto de recoleccion de agua de

cada sedimentador.
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e Verter la solucién en el canal de distribucion de agua para cada unidad a

evaluar en un punto que facilite su mezcla completa.

e Registrar la conductividad a la salida de cada sedimentador en intervalos

de tiempo de 1 minuto hasta alcanzar la conductividad inicial. La Tabla 3.8

muestra una fraccion de los valores de conductividad registrados, los datos

completos constan en el Anexo 3.

e A partir de los datos registrados construir las Graficas de comportamiento

de conductividad (C-Co) vs. Tiempo (Gréficas 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10) para ser

analizadas utilizando el método simplificado de Wolf-Resnick, el indice de

Morrill y el método de la curva de tendencia. Se puede evidenciar el proceso

realizado observando las fotografias presentadas en el Anexo 2.

Tabla 3.8 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador |

t (min) (MS/Ccm) C-Co
0 187,9 0,0
1 188,0 0.1
2 187,9 0,0
3 1878 | -01
4 1876 | -03
5 188,0 0.1
6 188,1 0.2
7 188.6 0.7
8 189,1 1,2
9 190,1 2,2
10 191,6 3,7
11 1936 5,7
12 195,6 7.7
13 197,2 9,3
14 1093 | 114
15 202,0 | 141
16 2060 | 18,1
17 2090 | 211
18 2130 | 251
19 216,0 | 28,1
20 2190 | 31,1
21 2210 | 331

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Grafica 3.7 Prueba de trazadores 2018-Conductividad Sedimentador |
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Grafica 3.8 Prueba de trazadores 2018-Conductividad Sedimentador Il
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Grafica 3.9 Prueba de trazadores 2018-Conductividad Sedimentador Il
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Grafica 3.10 Prueba de trazadores 2018-Conductividad Sedimentador IV
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3.3 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Los ensayos de tratabilidad utilizando el equipo de jarras son una de las pruebas
mayormente utilizadas a escala de laboratorio para simular los procesos de
floculacién y sedimentaciéon, ademas permiten determinar los parametros éptimos
de mezcla y dosificacion de sustancias quimicas acordes a las condiciones del agua

a tratar (Lorenzo-Acosta, 2006).

3.3.1 MATERIALES, EQUIPOS Y REACTIVOS
3.3.1.1 MATERIALES

Los materiales utilizados se resumen en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Materiales para prueba de jarras

Material Volumen Unidad
_ . 5mL 1
Pipeta volumétrica
1mL 1
Vasos de 50 mL 2
precipitacion 1000 mL 6
Pera de succién - 1
50 mL 6
Balones aforados
100 mL 2
1mL 6
) 10 mL 2
Jeringas
20 mL 6
60 mL 1
Jarras rectangulares 2L 6
Jarras plasticas 1L 2
Galones plasticos 80 L 4
Baldes plasticos 20 L 2

3.3.1.2 EQUIPOS

e Equipo de jarras marca Phipps & Bird.



e Turbidimetro marca Hach 2100 AN

e pH-metro

e Colorimetro

e Balanza analitica, marca Sartorius, capacidad 6 kg

3.3.1.3 REACTIVOS
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e Sulfato De aluminio: solucién comercial (Al2(SO4)3.14H20), sustancia

coagulante de mas comun utilizacién en procesos de clarificacion. Forma

complejos que al entrar en contacto con las particulas coloidales producen

desestabilizacion de cargas y favorecen la precipitacion de estas (Martinez,

2003).

e Polimero LIPESA 1560 PWG: copolimero de amida acrilica, derivado del

acido acrilico y de alto peso molecular, su accion es independiente de la

acidez y la alcalinidad (Vasconez, 2013).

e Acido Sulfarico concentrado (H2SOa)

e Hidréxido de Sodio Concentracion 1 N.

3.3.2 DETERMINACION DE LA DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

e Determinar las caracteristicas iniciales del agua cruda para cada campafa

de muestreo, los datos obtenidos pueden apreciarse en la Tabla 3.10.

Tabla 3.10 Caracteristicas iniciales del agua cruda-PTAET 2018

Campanfia | Turbiedad (NTU) | Color (Pt-Co) | Temperatura (°C) pH
1 5.48 30 11.3 6.77
2 5.49 30 11.3 7.87
3 3.61 30 11.5 7.46
4 3.01 30 10.2 7.54

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

e Preparar una solucion de sulfato de Al2(SOa4)s al 10%, colocando 100 g

(76.1 mL) de sulfato en un balén y aforar hasta un volumen de 1 litro.
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Tomar 10 mL de esta solucion, colocarla en un balén y aforar hasta 100
mL, obteniendo una solucion al 1%.
Llenar las 6 jarras con un volumen de agua de 2 litros.
A partir de la ecuacion 3.7 Calcular el volumen de solucién al 1% que debe
aplicarse a cada jarra para alcanzar la dosis establecida para cada
campaifia y colocarlo en las jeringas.

DxQ=qxC (3.7)

Donde:

D= Dosis de coagulante establecida (mg/L)

Q= Volumen de las jarras (L)

C= Concentracién (mg/L)

g= Volumen de solucién necesaria (mL)

Calibrar las memorias del equipo de agitacion de acuerdo con los tiempos
de retencion y gradientes obtenidos en el ensayo de trazadores, los cuales

se presentan en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Parametros de agitacion-Prueba de jarras

Etapa Tiempo de retencion Velocidad (RPM)
Mezcla rapida 40 segundos 300
Floculacion 1 2 minutos 92
Floculacion 2 8 minutos 31
Floculacion 3 16.5 minutos 27

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Iniciar el procedimiento de agitacion, a los 10 segundos de la mezcla rapida
verter el contenido de las jeringas en su jarra correspondiente, registrar el
tiempo de aparicion de floculo en cada una y evaluar su formacion de
acuerdo con el indice de Willcomb.

Una vez terminadas las 4 etapas de agitacion, retirar las paletas y dejar
sedimentar durante 30 minutos.

Tomar una muestra del sobrenadante de cada jarra a la misma profundidad.
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e Determinar color y turbiedad finales de las muestras obtenidas, los datos
registrados se muestran en las Tablas 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15. Las
fotografias correspondientes pueden visualizarse en el Anexo 2.

Tabla 3.12 Prueba de jarras-Dosis 6ptima (Campafia 1)

1 40 8 1 3:00 0 5,814 >30 | 6,58
2 50 10 1 2:00 8 1,39 10 6,47
3 60 12 1 2:10 8 1,09 10 6,45
4 70 14 1 2:10 6 0,78 5 6,39
5 80 16 1 3:50 4 0,87 7,5 6,36
6 90 18 1 4:00 4 0,83 7,5 6,3

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 3.13 Prueba de jarras-Dosis 6ptima (Campafia 2)

1 60 12 | 1 4:06 4 1,33 7,5 6,9
2 65 13 | 1 4:06 6 1,32 7,5 6,9
3 70 14 | 1 4:06 6 0,81 5 6,85
4 75 15 | 1 4:06 6 0,95 7,5 6,85
5 80 16 | 1 4:06 4 0,85 7,5 6,75
6 85 17 | 1 4:06 4 0,84 7,5 6,74
1 70 14 | 1 4:10 6 0,75 5 6,85
2 725 |145| 1 4:10 6 1,63 7,5 6,85
3 75 15 | 1 4:10 6 1,44 7,5 6,85
4 77,5 |155] 1 4:10 4 1,26 7,5 6,85
5 80 16 | 1 4:10 4 1,2 7,5 6,75
6 825 [165| 1 4:10 4 1,34 7,5 6,75

ELABORACION: Toapanta & Tualombo



Tabla 3.14 Prueba de jarras-Dosis 6ptima (Campafia 3)
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1 55 11 | 1 4:20 4 0,75 10 7,31
2 60 12 | 1 1:50 4 0,63 7,5 7,31
3 65 13 | 1 2:40 4 0,65 7,5 7,15
4 70 14 | 1 2:40 4 0,65 7,5 7,08
5 75 15 | 1 2:40 4 0,69 7,5 7,52
6 80 16 | 1 2:40 4 0,75 7,5 7,12
. Pueba2z
1 60 12 | 1 2:10 4 0,83 7,5 7,6
2 62,5 [125] 1 2:10 4 0,73 7,5 7,65
3 65 13 | 1 2:10 4 0,66 7,5 7,43
4 67,5 [135] 1 2:10 4 0,56 7,5 7,64
5 70 14 | 1 3:00 4 0,61 7,5 7,87
6 725 |145]| 1 3:45 4 0,69 7,5 7,67

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 3.15 Prueba de jarras-Dosis 6ptima (Campafia 4)

1 60 12 | 1 0:50 2 1,13 7,5
2 625 [125]| 1 0:50 2 1,04 10
3 65 13 | 1 0:50 2 0,9 10
4 67,5 [135]| 1 1:10 4 1,42 7,5
5 70 14 | 1 3:00 4 1,22 7,5
6 725 (145 | 1 1:10 4 0,94 7,5

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
3.3.3 DETERMINACION DE LA CONCENTRACION OPTIMA DE
COAGULANTE

Llenar las 6 jarras con un volumen de agua de 2 litros.

Preparar soluciones de sulfato de aluminio variando las concentraciones
desde el 0.5% hasta el 10%.
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Utilizando la ecuacion 3.7, determinar el volumen de solucién necesario
para alcanzar la dosis Optima establecida para cada campafia y colocarlo
en las jeringas correspondientes.

Iniciar el procedimiento de agitacion, a los 10 segundos de la mezcla rapida
verter el contenido de las jeringas en su jarra correspondiente, registrar el
tiempo de aparicion de floculo en cada una y evaluar su formacion de
acuerdo con el indice de Willcomb.

Una vez terminadas las 4 etapas de agitacion, retirar las paletas y dejar
sedimentar durante 30 minutos.

Tomar una muestra del sobrenadante de cada jarra a la misma profundidad.
Determinar color y turbiedad finales de las muestras obtenidas, los datos
registrados se muestran en las Tablas 3.16, 3.17 y 3.18. Las fotografias

correspondientes pueden visualizarse en el Anexo 2.

Tabla 3.16 Prueba de jarras-Concentracion 6ptima (Campafia 2)

Jarra Dosis | ¢ C a-lp-)I;rriT::Fi)c'?nd:e I'n_dice de | Turbiedad | Color oH
(mg/L) | (mL) | (%) floculo (min.) Willcomb (NTU) (Pt-Co)
1 70 28 (0,5 4:00 4 2,27 10 7,6
2 70 14 1 4:00 6 1,41 7,5 7,53
3 70 7 2 3:10 6 1,21 7,5 7,36
4 70 4,67 3 4:30 6 1,05 7,5 7,12
5 70 28 | 5 5:20 6 1,16 7,5 7,07
6 70 1,4 | 10 5:30 8 1,45 10 6,96
ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Tabla 3.17 Prueba de jarras-Concentracion éptima (Campafia 3)
Jarra Dosis | ¢ C a-lp-)I:rrir::Fi)gndo?e I'n_dice de | Turbiedad | Color oH
(mg/L) | (mL) | (%) fléculo (min.) Willcomb (NTU) (Pt-Co)
1 67,5 | 27 |05 0:55 6 0,72 7,5 7,56
2 675 |135]| 1 0:55 6 0,69 7,5 7,73
3 67,5 | 6,75 | 2 0:55 6 0,73 7,5 7,35
4 675 | 45| 3 1:35 4 0,71 7,5 7,88
5 675 | 2,7 | 5 1:35 4 0,88 7,5 7,4
6 67,5 | 1,35 | 10 2:30 4 0,87 7,5 8,03

ELABORACION: Toapanta & Tualombo



Tabla 3.18 Prueba de jarras-Concentracion 6ptima (Campafa 4)

Jarra Dosis | ¢ C a-lr;le?rrir(l:?gndge in_(JIice de | Turbiedad | Color

(mg/L) | (mL) | (%) fléculo (min.) Willcomb (NTU) (Pt-Co)
1 65 26 |05 3:00 4 0,68 7,5
2 65 13 1 1:10 4 0,74 7,5
3 65 6,5 | 2 0:50 4 0,79 10
4 65 [4,33] 3 1:00 4 0,88 10
5 65 [325] 4 2:10 4 0,72 7,5
6 65 26 | 5 2:10 4 0,54 7,5

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

3.3.4 DETERMINACION DE DOSIS OPTIMA DEL AYUDANTE DE

COAGULACION

54

Llenar las 6 jarras con un volumen de agua de 2 litros.

Preparar una solucion de sulfato de aluminio a la concentracion éptima
establecida para cada campafa.

Preparar una solucién al 1% de polimero LIPESA pesando 0.1 g y aforarlo
hasta 100 mL utilizando agua destilada.

Utilizando la ecuacién 3.7, determinar el volumen de soluciéon necesario
para alcanzar la dosis 6ptima de sulfato de aluminio establecida para cada
campafa y colocarlo en las jeringas correspondientes.

Utilizando la ecuacién 3.7, determinar el volumen de solucion necesario
para alcanzar la dosis de polimero establecida para cada prueba y
colocarlo en jeringas adicionales.

Iniciar el procedimiento de agitacion, a los 10 segundos de la mezcla rapida
verter el sulfato contenido de las jeringas, 10 segundos después adicionar
la solucion de polimero correspondiente a cada jarra utilizando las jeringas
adicionales, registrar el tiempo de aparicion de floculo en cada una y
evaluar su formacién de acuerdo con el indice de Willcomb.

Una vez terminadas las 4 etapas de agitacion, retirar las paletas y dejar
sedimentar durante 30 minutos.

Tomar una muestra del sobrenadante de cada jarra a la misma profundidad.
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e Determinar color y turbiedad finales de las muestras obtenidas, los datos
registrados se muestran en las Tablas 3.19 y 3.20. Las fotografias
correspondientes pueden visualizarse en el Anexo 2.

Tabla 3.19 Prueba de jarras-Dosis 6ptima de polimero (Campafia 2)

1 [0,025[005] 1 4:00 4 1,07 10 |7,31
2 005011 2:40 4 1,03 10 [7,35
3 [0075/015] 1 2:40 6 0,89 10 |7,56
4 101021 2:20 6 0,86 75 |754
5 (01503 | 1 2:20 6 0,66 75 |727
6 | 02 |04 1 2:20 6 0,85 75 | 69

70 3 4,67
ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 3.20 Prueba de jarras-Dosis 6ptima de polimero (Campafia 3)

1 0,025 |0,05| 1 1:40 4 1,14 7,5
2 005 01| 1 1:30 4 1,02 7,5
3 0,075(0,15| 1 0:40 6 1,11 7,5
4 01 (02 | 1 1:10 6 0,79 5
5 015 [ 03 | 1 1:10 6 0,67 5
6 02 (04 | 1 1:30 4 0,68 7,5

67,5 1 13,5

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

3.3.5 DETERMINACION DEL pH OPTIMO

e Llenar las 6 jarras con un volumen de agua de 2 litros.
e Preparar soluciones de sulfato de aluminio y polimero a las

concentraciones Optimas establecidas para cada campafa.
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Utilizando la ecuacion 3.7, determinar los volimenes de solucion
necesarios para alcanzar las dosis 6ptimas de sulfato de aluminio y de
polimero establecidas para cada campafa y colocarlos en las jeringas
correspondientes.

Modificar el pH de cada jarra afiadiendo &cido sulftrico o hidréxido de sodio
hasta obtener valores desde 6,0 hasta 8,5.

Iniciar el procedimiento de agitacion, a los 10 segundos de la mezcla rapida
verter el sulfato contenido de las jeringas, 10 segundos después adicionar
la solucion de polimero correspondiente a cada jarra utilizando las jeringas
adicionales, registrar el tiempo de aparicién de fléculo en cada una y
evaluar su formacién de acuerdo con el indice de Willcomb.

Una vez terminadas las 4 etapas de agitacion, retirar las paletas y dejar
sedimentar durante 30 minutos.

Tomar una muestra del sobrenadante de cada jarra a la misma profundidad.
Determinar pH, color y turbiedades finales de las muestras obtenidas, los
datos registrados se muestran en las Tablas 3.21, 3.22 y 3.23. Las

fotografias correspondientes pueden visualizarse en el Anexo 2.

Tabla 3.21 Prueba de jarras-pH 6ptimo (Campaia 2)

1 /6,0 - 0,08 1:50 8 1,12 7,5 6,22
2 165 - 0,07 1:50 8 0,64 7,5 6,22
3 |70 - 0,06 1:50 8 0,60 7,5 6,3
4 |75 - 0,02 1:10 10 0,72 5 6,93
5 180 - - 4:00 4 0,65 7,5 7,52
6 |85 001 - 4:00 4 0,75 7,5 7,36

70 3 4,67 0,15 1 0,3

ELABORACION: Toapanta & Tualombo




Tabla 3.22 Prueba de jarras-pH 6ptimo (Campafia 3)
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1 |60 - 0,07 0:50 0 1,3 75 |6,49
2 165 - 0,04 1:10 6 0,5 75 6,89
3 |70 - 0,02 0:50 6 0,52 75 6,35
4 |75 - - 1:20 4 0,94 7,5 |6,87
5 |80] 0,01 - 1:50 4 0,44 75 | 734
6 8

67,5

13,5

0,15

0,3

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 3.23 Prueba de jarras-pH 6ptimo (Campafa 4)

1 /6,0 - 0,07 1:30 4 1,3 7,5 6,02
2 |65 - 0,04 0:55 2 1,12 75 16,31
3 |70 - 0,02 0:55 4 0,70 7,5 6,6
4 |75 - - 1:30 6 0,43 75 16,93
5 |80] 0,01 - 1:30 6 0,64 10 7,52
6 [85] 0,02 - 2:00 6 0,45 75 | 7,54

65

2,6

0.15

0,3

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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3.3.5 DETERMINACION DEL GRADIENTE Y TIEMPO DE AGITACION
OPTIMO

Llenar las 6 jarras con un volumen de agua de 2 litros.

Preparar soluciones de sulfato de aluminio y polimero a las
concentraciones optimas establecidas para esta campana.

Utilizando la ecuacion 3.7, determinar los volumenes de solucion
necesarios para alcanzar las dosis 6ptimas de sulfato de aluminio y de
polimero establecidas para la campafia y colocarlos en las jeringas
correspondientes.

Modificar el pH hasta obtener el valor determinado como 6ptimo para la
campafa correspondiente.

Modificar las velocidades de agitacion del equipo en las etapas de mezcla
lenta para obtener los gradientes de velocidad seleccionados.

Iniciar el procedimiento de agitacion, a los 10 segundos de la mezcla rapida
verter el sulfato contenido de las jeringas, 10 segundos después adicionar
la solucién de polimero correspondiente a cada jarra utilizando las jeringas
adicionales.

Iniciada la etapa de mezcla lenta, retirar la primera jarra a los 5 minutos de
agitaciéon, 5 minutos después se retira la segunda, continuar este
procedimiento hasta alcanzar la ultima jarra. Evaluar la formacion de
floculos utilizando el indice de Willcomb.

Una vez retiradas de la agitacion, cada jarra debe sedimentar durante 30
minutos.

Tomar una muestra del sobrenadante de cada jarra a la misma profundidad.
Determinar color y turbiedad finales de las muestras obtenidas.

Repetir la prueba modificando el gradiente. Los datos registrados se
muestran en las Tablas 3.24, 3.25, 3.26 y 3.27. Las fotografias

correspondientes pueden visualizarse en el Anexo 2.



Tabla 3.24 Prueba de jarras-Gradiente optimo (Prueba 1)

1 5 2 1,56 15
2 10 2 1,63 10
3 15 4 1,20 10
4 20 4 0,62 10
5 25 4 0,89 7,5
6 30 4 1,20 7,5

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 3.25 Prueba de jarras-Gradiente optimo (Prueba 2)

1 5 4 1,53 10
2 10 4 1,02 10
3 15 4 0,89 7,5
4 20 4 0,82 7,5
5 25 4 0,70 7,5
6 30 4 1,04 10

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 3.26 Prueba de jarras-Gradiente optimo (Prueba 3)

1 5 4 1,45 15
2 10 4 1,02 10
3 15 4 1,06 10
4 20 4 1,02 10
5 25 4 1,08 7,5
6 30 4 0,69 7,5

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

[Ve]
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Tabla 3.27 Prueba de jarras-Gradiente 6ptimo (Prueba 4)

G=20s? (30 rpm)

Tiem itacion Indi Turbi
Jarra & po(?n?né? tacio Wﬁlggnﬂg U(I\?Teljj)ad Color (Pt-Co)
1 5 4 1,20 10
2 10 4 1,25 10
3 15 4 0,88 10
4 20 4 0,78 7,5
5 25 4 0,50 7,5
6 30 4 0,39 7,5

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

3.3.6 DETERMINACION DE LA VELOCIDAD OPTIMA DE
SEDIMENTACION

Llenar las 6 jarras con un volumen de agua de 2 litros.

Preparar soluciones de sulfato de aluminio y polimero a las
concentraciones Optimas establecidas para esta campafa.

Utilizando la ecuacion 3.7, determinar los volumenes de solucion
necesarios para alcanzar las dosis 6ptimas de sulfato de aluminio y de
polimero establecidas para la campafia y colocarlos en las jeringas
correspondientes.

Calibrar las memorias del equipo de agitacion de acuerdo con los tiempos
de retencion y gradientes presentados en la Tabla 3.17.

Iniciar el procedimiento de agitacion, a los 10 segundos de la mezcla rapida
verter el sulfato contenido de las jeringas, 10 segundos después adicionar
la solucién de polimero correspondiente a cada jarra utilizando las jeringas
adicionales. Evaluar la formacién de floculos utilizando el indice de
Willcomb.

Terminado el proceso de agitacion, retirar las paletas y cronometrar el
tiempo de sedimentacidn, a cada jarra se le tomara una muestra a una
profundidad de 6 cm. Transcurridos 5 minutos se toma la primera muestra
de la jarra N° 1, 5 minutos después se procede con la jarra N°2, continuar
este procedimiento hasta alcanzar la Ultima jarra a los 30 minutos de

sedimentacion.
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e Determinar color y turbiedad finales de las muestras obtenidas, los datos

de esta prueba se presentan en la Tabla 3.28.

Tabla 3.28 Prueba de jarras-Velocidad 6ptima de sedimentacion

Tiempo de indice de Turbiedad
S sedimental?:ién (min.)| Willcomb (NTU) celer (it
1 5 4 1,71 7,5
2 10 4 1,62 7,5
3 15 4 1,48 7,5
4 20 4 0,95 7,5
5 25 4 0,67 7,5
6 30 4 0,39 7,5

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
3.4 EVALUACION DEL PROCESO DE FILTRACION

Evaluar el proceso de filtrado en una planta de potabilizaciébn permite levantar

informacion referente al estado de funcionamiento y la eficiencia de éste y

determinar la necesidad de optimizar, mejorar o modificar los componentes y

protocolos de operacion del sistema (Ojeda, 2013).

Los procedimientos de evaluacion descritos a continuacion fueron tomados del

Manual de evaluacion de plantas de potabilizacion propuesto por CEPIS (2005).

3.4.1 MATERIALES Y EQUIPOS

3.4.1.1 MATERIALES

La Tabla 3.29 muestra los materiales utilizados para cada etapa de la evaluacion.

Tabla 3.29 Materiales utilizados en la evaluacién de filtros

Material Capacidad Cantidad
Recipientes
o 150 mL 30
plasticos
Varilla metalica de
_, 5m 1
expansion
Varilla metélica 1,5 m de largo 1
simple ¥2" de diametro




62

Tabla 3.29 Materiales utilizados en la evaluacion de filtros (Continuacion)

Material Capacidad Cantidad
Muestreador de 1,5 m de largo 1
tubo PVC 7,5 cm diametro
Juego de mallas ) 1
de la serie Tyler
Baldes plasticos 20 | 2
Flexdmetro 3m 1
Probeta 500 mL 1
Vasos de
11 6

precipitacion

3.4.1.2 EQUIPOS

Turbidimetro, marca Hach 2100 AN

Cronoémetro

Balanza de alta precision, marca Excell, capacidad 600 g.
Equipo de agitacion para granulometria.

Estufa

3.4.2 DETERMINACION DE PARAMETROS DE PROCESO

3.4.2.1 VELOCIDAD Y CAUDAL DE FILTRACION

Mediante esta prueba se determina la cantidad de agua que atraviesa cada filtro

por unidad de tiempo y se puede establecer la relacion entre velocidades, con el fin

de determinar si se produce un filtrado de calidad.

Utilizando medicidn directa, determinar el area de filtracion de las unidades.
Una vez finalizado el lavado y llenado del filtro a evaluar, colocar el
flexdbmetro a un costado de la unidad y cerrar la valvula de entrada de agua.
Con ayuda del cron6metro, tomar el tiempo que el agua tarda en descender
una distancia de 10 cm.

Utilizando la ecuacién 3.8 determinar la velocidad de filtracién de cada
unidad.
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Ah
Vfiltracion = - (3.8)

e Obtener el caudal de filtracion multiplicando la velocidad de filtracion por el
area filtrante determinada.

Los resultados de esta prueba se presentan en la Tabla 3.30.

Tabla 3.30 Velocidades y caudales de filtracion

Parametro Unidad Filtro | Filtro | Filtro | Filtro | Filtro | Filtro
1 2 3 4 5 6
Velocidad de cm/s | 033 | 023 | 048 | 039 | 036 | 022
filtrado

Area de filtracién m2 46,40
Tasa de filtrado ms/s 0,155 | 0,107 | 0,225 | 0,183 | 0,166 | 0,103
ELABORACION: Toapanta & Tualombo

3.4.2.2 CALIDAD DEL FILTRADO INICIAL

Mediante esta prueba se pretende determinar el comportamiento del filtro al iniciar
su carrera de filtracion y verificar el tiempo que tarda en generar la turbiedad

adecuada después de un ciclo de lavado.

e Ubicar el canal de aislamiento de cada filtro o un vertedero que permita
acceder al agua filtrada individualmente.
e Una vez concluido el lavado del filtro, proceder a tomar 150 mL de muestra
cada minuto hasta completar los 15 minutos.
e Medir la turbiedad de cada muestra y representarla en Graficas de
turbiedad vs. Tiempo.
Los datos obtenidos en esta prueba y las Graficas de comportamiento se presentan

en el Capitulo 5, la evidencia fotografica de esta prueba se presenta en el Anexo 2.
3.4.2.3 DURACION DE LA CARRERA DE FILTRACION

Un sistema de filtracion funciona correctamente cuando su periodo entre lavados

se encuentra entre 30 y 50 horas.

e A patrtir del lavado del filtro, tomar 150 mL de muestra de agua filtrada de

cada unidad en intervalos de tiempo de 2 horas durante 48 horas.
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e Medir la turbiedad de las muestras y realizar Gréficas de turbiedad vs.
Tiempo.

Los datos obtenidos en esta prueba se presentan en el Capitulo 5.

Adicionalmente, la recopilacion de los datos de lavado de filtros y carreras de

filtracion del primer semestre del afio 2018 y la evidencia fotogréfica de esta

prueba se muestran en los Anexos 2 y 3 respectivamente.

3.4.2 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE
FILTRACION

Un adecuado proceso de filtraciébn debe producir agua con turbiedades menores a
1 NTU para garantizar que el posterior proceso de desinfeccién tenga la capacidad

de generar agua apta para el consumo humano.

e A partir de datos diarios de turbiedad de al menos un afio, construir curvas
de frecuencia acumulada. Es importante sefialar que un sistema de
filtracion puede funcionar adecuadamente si la turbiedad del agua
decantada no excede las 2 NTU durante el 95% del tiempo analizado.

Los datos obtenidos en esta prueba y las Graficas de frecuencia se presentan en

el Capitulo 5.
3.4.3 CARACTERIZACION DEL LECHO FILTRANTE
3.4.3.1 GRANULOMETRIA DEL LECHO FILTRANTE

Esta prueba tiene como objetivo determinar el tamafio de los granos que
actualmente conforman el medio filtrante y compararlos con las dimensiones que

tenian al iniciar la operacion de la planta.

e Una vez concluido el lavado del filtro, vaciarlo completamente para poder
ingresar.

e Obtener una muestra representativa de cada capa del lecho filtrante.

e Lavar cuidadosamente las muestras para eliminar el exceso de
sedimentos adheridos.

e Secar y pesar las muestras.
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e Colocar la muestra en el juego de mallas Tyler desde la parte superior,
iniciar el proceso de agitacion hasta que los granos atraviesen tantos
orificios como su tamafio se los permita.

e Pesar las porciones de muestra retenidas en cada malla y expresarlas
como porcentajes de la muestra total.

e Graficar los porcentajes obtenidos en escala logaritmica versus el tamafio
de apertura de cada tamiz.

e Determinar el tamafo efectivo, coeficiente de uniformidad y grado de
intermezcla para cada muestra.

Los datos obtenidos en esta prueba se analizan a detalle en el Capitulo 5, las
Graficas obtenidas y la evidencia fotografica pueden encontrarse en los Anexos 2

y 3 respectivamente.

3.4.3.2 ESTADO DEL MEDIO FILTRANTE (CONTENIDO DE BOLAS DE
BARRO)

Un lavado deficiente o una inadecuada frecuencia de retro lavado provocan que el
lodo se acumule dentro del lecho filtrante. Esta prueba tiene por objetivo evaluar el

contenido de lodo presente en cada unidad de filtracion.

e Lavar normalmente el filtro; una vez concluido el lavado, drenar el agua
hasta 20 cm bajo el nivel de la arena.

e Tomar varias muestras de volumen conocido en ambos lados del lecho
introduciendo el muestreador hasta alcanzar la capa de grava.

o Extraer cuidadosamente las muestras y extenderlas sobre un plastico,
identificar y retirar las bolas de barro y secarlas al sol.

e Colocar un volumen de agua conocido en la probeta e introducir las bolas
de barro, el incremento en el nivel del agua indicara el volumen de las
bolas.

e Expresar el resultado en porcentajes utilizando la ecuacion 3.9.

Incremento de volumen
% bolas de barro = x 100 (3.9)
volumen de muestra

Los datos obtenidos en esta prueba y su analisis correspondiente se presentan en

el Capitulo 5, las fotografias respectivas pueden visualizarse en el Anexo 2.
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3.4.3.3 ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE

Una excesiva expansion del lecho durante el lavado provoca pérdida de arena, la
cual puede evidenciarse en los canales de recolecciéon. Controlar la profundidad del

lecho permite la aplicacion oportuna de medidas correctivas.

e Lavar el filtro normalmente y vaciarlo completamente para poder ingresar.
¢ Introducir la varilla metalica hasta alcanzar la capa de grava.
e Determinar la longitud de varilla introducida y repetir la operacion en varios
puntos del lecho.
Los datos obtenidos y su andlisis se presentan en el Capitulo 5. La evidencia

fotografica se presenta en el Anexo 2.
3.4.4 CARACTERIZACION DEL PROCESO DE LAVADO DE FILTROS
3.4.4.1 EXPANSION DEL LECHO FILTRANTE

La prueba permite evaluar el aumento en porcentaje del espesor del lecho durante
las operaciones de lavado, utilizando la varilla metélica de expansion, disefiada

especificamente para la realizacion de este analisis.

e Previo a iniciar el lavado del filtro, colocar el extremo inferior de la varilla
sobre la superficie del lecho.

e Iniciar el lavado normalmente, mantener la varilla en la misma posicion
durante 3 minutos, transcurrido este tiempo retirarla cuidadosamente.

e Verificar el contenido de arena dentro de las cajas y determinar la distancia
(Ah) desde el extremo inferior de la varilla hasta la ultima caja que contenga
arena.

e Determinar la altura del lecho (h) en el punto de medicién de la expansion.

e El porcentaje de expansion del lecho se determina utilizando la ecuacion
3.10.

Ah
% Expansiéon = X 100 (3.10)

Los datos obtenidos y su andlisis se presentan en el Capitulo 5. La evidencia

fotografica se presenta en el Anexo 2.
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3.4.4.2 DURACION DEL PROCESO DE LAVADO

La prueba permite determinar el tiempo Optimo de lavado de las unidades de

filtracion.

¢ Iniciar el lavado normalmente, la caiga de la primera agua de lavado en las
canaletas de recoleccion marcara el inicio de la prueba.
e Tomar 150 mL de muestra del agua de lavado cada minuto durante 15
minutos.
e Analizar turbiedad de las muestras, registrarlas y construir Gréaficas de
turbiedad vs. Tiempo.
Los resultados de esta prueba se presentan en el Capitulo 5. Las fotografias de la

prueba pueden apreciarse en el Anexo 2.

3.5 EVALUACION DEL PROCESO DE DESINFECCION

Un adecuado proceso de desinfeccion, juntamente con el correcto funcionamiento
de las unidades de proceso en una planta de potabilizacion garantiza la obtencion
de agua microbiolégicamente apta para el consumo humano a la salida de cada

grifo conectado a la red de distribucion (Ibarguen & Bernal, 2008).
3.5.1 DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL

Luego de la aplicacion del cloro en planta, es necesario que el agua mantenga una
concentracion residual de cloro de minimo 0,3 mg/L, para garantizar que se
mantenga libre de microorganismos durante todo el trayecto a través de la red de

distribucion.
3.5.1.1 EQUIPOS

e Medidor de cloro, marca LaMotte 1200

3.5.1.2 REACTIVOS

e Reactivo DPD (dietil-p-fenilén-diamina)

e Reactivo Tampon fosfato
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3.5.1.3 PROCEDIMIENTO

Previo a la determinacion de cloro residual es necesario establecer varios puntos
de muestreo dentro de la red de distribucion, de preferencia ubicar los méas alejados
a la planta de potabilizacion.

e Tomar tres muestras de agua tratada a la salida del primer tanque de
distribucioén.
e Determinar el contenido de cloro en las muestras de acuerdo con el método
8021 del Manual HACH para andlisis de agua.
e Repetir el procedimiento extrayendo muestras de los puntos seleccionados
en la red.
Los resultados obtenidos se presentan en el Capitulo 5. Las fotografias
correspondientes y el mapa de la red de distribucion se presentan en los Anexos 2

y 4 respectivamente.
3.5.2 DETERMINACION DE LA DEMANDA DE CLORO

Representa la cantidad de cloro que se consume por todo el trayecto del agua a
través de la red, desde su aplicacion en planta hasta su llegada a hidrantes y

domicilios.

Su determinacién se realiza aplicando la férmula 3.11, es necesario realizar

previamente el procedimiento anterior.

Demanda de cloro = Dosis de cloro — Cloro residual (3.11)
Los resultados de esta prueba se presentan en el Capitulo 5, las fotografias de los

muestreos realizados pueden ser apreciadas en el Anexo 2.
3.5.3 TIEMPO REAL DE CONTACTO

El tiempo real de contacto del cloro gas con la masa de agua presente dentro de la
camara de contacto se determiné a través de la prueba de trazadores siguiendo el

procedimiento descrito anteriormente.

e Usando la formula 2.2 se calcul6 la cantidad de trazador a utilizarse:
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702.5 m3x 1.65x 309/
m
0.98 x 103
P = 35.5 kg totales

P=

e Usando la formula 3.6 se determind la cantidad de agua necesaria para
disolver la sal.

0.1L agua
0.035 kg Sal

V =101 L agua totales

V =355kg sal x

Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 3.31, mismos que permitieron

construir la Gréafica 3.11.

Tabla 3.31 Prueba de trazadores- Camara de contacto

: . C
t (min) | C(uS/cm) | C-Co | t (min) (uS/cm) C-Co

0 170,6 0,0 21 179,0 8,4
1 172,0 1,4 22 176,0 54
2 172,3 1,7 23 176,0 54
3 172,4 1,8 24 175,0 4,4
4 172,6 2,0 25 174,0 3,4
5 172,7 2,1 26 173,9 3,3
6 172,8 2,2 27 173,8 3,2
7 172,8 2,2 28 173,7 3,1
8 172,8 2,2 29 173,7 3,1
9 172,9 2,3 30 173,5 2,9
10 174,8 4,2 31 173,5 2,9
11 189,7 19,1 32 173,4 2,8
12 210,0 39,4 33 173,4 2,8
13 242,0 71,4 34 173,4 2,8
14 238,0 67,4 35 173,4 2,8
15 224,0 53,4

16 212,0 41,4

17 201,0 30,4

18 190,0 19,4

19 184,0 13,4

20 181,0 10,4

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Grafica 3.11 Prueba de trazadores 2018- Camara de contacto
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
3.6 PARAMETROS DE CALIDAD DEL AGUA

Los parametros de calidad del agua fueron analizados en los laboratorios de la
Planta de Tratamiento El Troje, las muestras de agua cruda, sedimentada y tratada
fueron tomadas siguiendo los procedimientos establecidos en la NTE INEN 2169.
No fue necesaria la adicion de reactivos preservantes ni almacenamiento de estas

debido a que los analisis se realizaron inmediatamente después de su toma.
3.6.1 PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Los procedimientos para la determinacion de estos parametros fueron tomados del
Manual HACH para analisis de agua de consumo y del Manual Estandar Methods,

como se muestra en la Tabla 3.32.

Tabla 3.32 Métodos empleados para analisis fisicoquimicos del agua

Parametro Método
Alcalinidad Hach 8203
Aluminio EM 3500 B
Dureza total EM 2340 C
Dureza calcica Hach 8204
Fluoruros Hach 8029

FUENTE: Manual HACH, Estandar Methods



3.6.1.1 MATERIALES

Los materiales utilizados en las diferentes pruebas se resumen en la Tabla 3.33.

Tabla 3.33 Materiales utilizados

Material Capacidad Cantidad
Erlenmeyer 50 mL 28
Celdas HACH 10 mL 6
_ 10 mL 1

Pipeta graduada
5mL 1
Vaso de

50 mL 6

precipitacion

3.6.1.2 EQUIPOS

e Espectrofotometro, marca Hach DR 2800
e Bureta digital, marca Brand 50 mL.
e Bureta automética, marca Fisherbrand 5 mL.

e Dispensador digital, marca Brand 1mL.
3.6.1.3 REACTIVOS

e Solucion de amoniaco buffer pH 10

e Indicador Negro de eriocromo

e Indicador anaranjado de metilo

e Solucion EDTA 0.01M

e Solucion NaOH 1N

e Solucion H2SO4 0.02N

e Murexida

¢ Reactivo ECR (Cianina R de Eriocromo)
e Solucion activadora ECR

e Reactivo buffer Exametilen tetramina
e Reactivo SPANDS



3.6.2 ANALISIS MICROBIOLOGICO

Se utilizaron los procedimientos de Estandar Methods para la determinacion de

coliformes totales y fecales en muestras individuales de agua cruda, sedimentada

y tratada.

3.6.2.1 MATERIALES

Los materiales utilizados en la determinacién de coliformes totales y E. Coli se

detallan en la Tabla 3.34.

Tabla 3.34 Materiales utilizados

Material Capacidad Cantidad
Tubos de ensayo 20 mL 40
Caja Petri - 3
_ 10 mL 1
Pipeta graduada
1mL 1
Vaso de
L 1000 mL 1
precipitacion
Gradilla soporte
40 tubos 1
para tubos
Mechero - 1

3.6.2.2 EQUIPOS

e Estufa

e |Incubadora

e Lampara de luz ultravioleta

e Contador de colonias marca Reichert

e Autoclave

3.6.2.3 REACTIVOS

e Caldo LMX Fluorocult para microbiologia

e Reactivo del Indol segiin KOVAC
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CAPITULO 4
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
EL TROJE
4.1 ABASTECIMIENTO DE AGUA EN QUITO

El sistema de abastecimiento de agua potable para el DMQ cuenta con una red de
tuberias cuya longitud se estima cerca de los 7128 km, las cuales se encuentran
conectadas a los 436 tanques de distribucion, generando un circuito que alimenta
aproximadamente al 98,50% del DMQ. La topografia de la ciudad y el crecimiento
de esta hacia terrenos de mayor altitud hacen necesaria la utilizacion de 31
estaciones de bombeo que suministran el liquido vital hacia los tanques mas altos
de la red (EPMAPS, 2018).

4.2 SISTEMA DE CONDUCCION LA MICA-QUITO SUR

4.2.1 LAGUNA MICACOCHA

La laguna de Micacocha ubicada entre los cerros Micaloma y Loma Gorda, en la
provincia de Napo, es parte de la Reserva Ecoldgica Antisana, tiene origen
volcanico y glaciar, ademas da lugar al nacimiento del rio Antisana que forma parte
del proyecto Mica — Quito Sur, que desde 1997 abastece de agua potable al sur de
la ciudad de Quito. Las aguas de esta laguna han sido analizadas y se ha
encontrado la presencia de coliformes fecales en cantidades mayores a lo permitido
para agua de consumo humano, por lo que se considera como agua de mediana

calidad y debe ser tratada previamente a su consumo (MAE, 2018).
4.2.2 CAPTACION Y CONDUCCION

El sistema de captacion inicia a 70 Km al sureste de Quito, en la presa construida
en la laguna Micacocha, en su etapa inicial recepta las aguas del rio Desaguadero,
el cual conduce el drenaje natural de la laguna. Este tramo transporta alrededor de
1700 L/s de agua cruda, del cual se alimenta la central hidroeléctrica El Carmen,
misma que aprovecha una caida de 611 m para generar 9,49 MW de potencia

nominal.
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Adicional a la captacion de la laguna Micacocha, el sistema La Mica-Quito Sur se
alimenta de otras tres captaciones: rio Antisana, rio Jatunhuaycu y rio Diguchi, los
cuales estan diseflados para conducir 1500, 400 y 150 L/s, respectivamente
(Torres, 2005).

El sistema La Mica-Quito sur estd compuesto de dos tipos de conduccion, los cuales

se describen en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Componentes del sistema La Mica-Quito sur

> Longitud .
Conduccién | Tramo m) Descripcién Alcance
m
) Desde la
Tuberia de acero de
_ y presa La
Primer 1080mm de diametro, .
4250 o Mica hasta el
tramo revestida interna 'y o i
inicio del tunel
externamente
N°2
Tuberia de conduccion
= Segundo _ ]
2 2990 instalada sobre apoyos Tunel N°2
o tramo o
g de hormigén armado
(%3]
S Tuberia de acero de Salida del
§ 1080mm de diametro, tanel N°2
° Tercer _
S 3490 enterrada en una zanja hasta la
O tramo _
de 3m de profundidad entrada al
media tunel N°3
Tanel de seccion similar
Cuarto a la del N°2, tuberia )
290 . Tunel N°3
tramo apoyada sobre sillas de
hormigén
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Tabla 4.1 Componentes del sistema La Mica-Quito sur (Continuacion)

> Longitud .
Conduccion | Tramo m) Descripcién Alcance
m
i Salida del
Tuberia de acero de )
_ y tunel N°3
. Quinto 1080mm de diametro,
2 6470 o hasta
9 tramo revestida interna 'y '
g chimenea de
” externamente o
?5 equilibrio
(&) .
Q Chimenea de
o
S Sexto . equilibrio
O 3342 Desnivel de 520 m
tramo hasta casa de
maquinas
- ] Salida de la
9 Tuberia de acero de
o , central El
€ 914mm revestida en
= Tramo Carmen hasta
Ne) o 24000 ambos lados, desde la
S anico . la Planta
5 elevacion 3303 hasta la N
° Potabilizadora
e} 3157 m.s.n.m. _
®) El Troje

FUENTE: Torres, 2005.

4.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

DE AGUA POTABLE EL TROJE

4.3.1 ANTECEDENTES

En las ultimas décadas la ciudad de Quito ha experimentado un muy acelerado

crecimiento, siendo el sector sur, el de mayor concentracién poblacional. La

principal fuente de agua potable para este sector, hasta fines del siglo pasado, fue

la planta de tratamiento de Puengasi, la cual esta disefiada para tratar 2400 L/s; sin

embargo, debido a la expansion de la urbe hacia zonas mas alejadas y teniendo en

cuenta que la captacion para esta planta tiene como fuente de alimentacion

principal las aguas del rio Pita, siendo este un sistema muy vulnerable ante una

posible erupcion del volcan Cotopaxi, la empresa, en ese entonces EMAAP-Q a
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través de su Programa de Saneamiento Ambiental para el DMQ (PSA) plantea la
construccion del médulo | de la Planta de Tratamiento de Agua Potable “El Troje”
(PTAET) dentro del proyecto “La Mica-Quito sur”, como alternativa para solucionar

la creciente demanda de agua potable (Torres, 2005).

La Planta entré en operacion en mayo del afio 2000, se encuentra edificada en la
cota 3157 m.s.n.m en una elevacion geografica denominada el Troje, actualmente
abastece la demanda de agua potable de 120 barrios del sur, localizados entre
Guajalé y Guamani, entre los que destacan Chillogallo, Turubamba, Caupicho y
San Fernando (EPMAPS, 2018). La Figura 4.1 muestra la ubicacién y distribucion

de la planta.

Figura 4.1 Ubicacion de la PTAET

Fuente: Google Maps, 2018.

El moédulo | de la PTAET esté disefiado para tratar un caudal maximo de 850 L/s,
actualmente se encuentra operando con caudales que oscilan entre los 550 y 750
L/s.

La figura 4.2 muestra el diagrama del proceso de potabilizacion de la PTAET.



Figura 4.2 Diagrama del proceso de potabilizacion de la PTAET
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4.3.2. ESTRUCTURA GENERAL DE LA PTAET

Para el desemperio y desarrollo de las actividades la PTAET cuenta con diferentes

areas, edificios y unidades de proceso:

e Reservorio de agua

e Areas administrativa, de mantenimiento y seguridad
e Areas y unidades de procesos

e Tanques de reserva

e Areas de recreacion

Los planos del detalle y estructura de cada una de las areas se encuentran en el

Anexo 4.
4.3.2.1 RESERVA DE AGUA CRUDA

El agua transportada a través del sistema Mica — Quito Sur llega a la PTAET y se
recoge en un reservorio de 7140 m3 de capacidad, en un area que ocupa 2,348 ha,
para luego ser distribuida hacia las dos fases de la planta para su posterior
tratamiento, ademas, una parte de esta agua se purga aguas abajo para ser llevada
al canal Pita Tambo y aumentar el caudal que llega a la planta de Puengasi (Torres,
2005).

Debido al tiempo que permanece el agua en el reservorio y a su baja velocidad, el
agua tiene tiempo para lograr sedimentar y se puede considerar como un sistema

de pre-sedimentacion.
4.3.2.2. AREAS ADMINISTRATIVA, DE MANTENIMIENTO Y
SEGURIDAD

e EDIFICIO DE USO MULTIPLE

Comprende varias areas como jefatura de planta, secretaria, laboratorio de control
de calidad, cocina y comedor, sala de reuniones, cuarto de operacion, cuarto de

almacenamiento de sustancias quimicas y enfermeria.
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e EDIFICIO DE OBRA CIVIL Y GUARDIANIA

Es el lugar de trabajo del personal de obra civil, encargados del mantenimiento de
la planta, asi como del personal de seguridad.

e EDIFICIO DE MANTENIMIENTO

El edificio consta de un taller de electromecanica en la planta baja, que cuenta con
los equipos y herramientas necesarias para dar mantenimiento y solucionar los
problemas que podrian interferir con la normal operacion de la planta. En la planta

alta se ubican oficinas para el personal.

4.3.2.3 AREAS Y UNIDADES DE PROCESOS

e TANQUES DE MEZCLA DE POLIMERO

La PTAET dispone de dos tanques de concreto de 1m?3 de capacidad en donde se
prepara la solucion de polimero que se dosifica en el agua, cada tanque cuenta con
un embudo en el que se coloca la cantidad de polimero necesaria, una tuberia que
suministra agua cruda para la dilucién y unas paletas mecanicas para la mezcla. La
preparacion de polimero se realiza de forma manual por el personal de operacién
cada 24 horas, ademas existe un sistema de notificacion sonora en caso de

desbordamiento o tanque vacio.

e TANQUE DE TRASVASE DE Al2(SOa)3

Los tanqueros que transportan Al2(SOa)s llegan a estos tanques cisternas de
concreto, ubicados bajo el nivel del suelo para descargar directamente el sulfato,
agui se almacena para ser conducido hacia los mezcladores cuando sea necesario,
a través de un sistema de bombeo. Cada uno de los dos tanques puede almacenar
50 m3.

e TANQUE MEZCLADOR DE Al2(SOa)3

El sulfato se bombea desde el trasvase hacia dos tanques de 7 m? de capacidad
cada uno, para ser homogenizado con ayuda de paletas mecanicas, luego de esto

es llevado hacia la zona de dosificacion en el resalto hidraulico.
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e MEZCLA RAPIDA

El agua que pasa del reservorio llega a un mezclador tipo Parshall en el que se
lleva a cabo la mezcla rapida, la dosificacion de floculante (Al2(SOa)3) se realiza en
el punto del resalto hidraulico para que la turbulencia del agua en ese momento
favorezca una buena mezcla (Torres, 2005). El agua ya con Al2(SOas)3 avanza su
trayecto y de forma inmediata se inyecta un polimero catiénico que ayude a la
formacion de fléculos, esto antes de que inicie la etapa de floculacién.

e MEZCLALENTA

Antes del redisefio realizado en los floculadores en el afio 2005, la PTAET segun
Torres (2005), contaba con cuatro floculadores hidraulicos de flujo horizontal con
un tiempo de retencion de 25 min cada uno, el mismo que presentaba gradientes
de velocidades bajos que no favorecian una adecuada formacion del floc (Mufioz,
2013), es asi que se opta por la utilizacién de pantallas deflectoras construidas en
fibra de vidrio al final de cada etapa de la floculacion, esto permite que el flujo que
ingresa en forma horizontal choque en las pantallas y regrese, permitiendo asi una
mejor mezcla del flujo de ingreso; cada floculador cuenta con tres tramos y cada

tramo posee su propio gradiente de velocidad y tiempo de retencion.

Tabla 4.2. Tiempo de retencion y gradiente para cada tramo de los floculadores.

Floculador Gradiente (s) Tiempo de retencion (min)
Piscina 1 20-40 8
Piscina 2 15-20 10
Piscina 3 10-15 12

FUENTE: Mufoz, 2013
ELABORACION: Toapanta & Tualombo

e SEDIMENTACION

Segun Torres (2005), la PTAET posee cuatro sedimentadores compuestos de dos
moddulos de alta tasa con seditubos, el agua ingresa desde el floculador a través de
un canal de distribucion de concreto, cada canal reparte el agua por orificios de @
= 250 mm a dos médulos; en la parte inferior existe una estructura triangular a lo

largo de todo el sedimentador, esta cuenta con un tubo PVC de @ = 250 mm con
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perforaciones de @ = 60 mm para purgar los lodos, los cuales son evacuados y
dirigidos a un ecualizador, sin embargo el disefio actual no permite una adecuada
purga de lodos ya que estos permanecen estancados en la parte baja. El efluente
pasa por tuberias de acero de @ = 200 mm con orificios de 25 mm ubicadas de

forma transversal. El tiempo de retencion aproximado es de 30 min (Mufioz, 2013).
e SISTEMA DE FILTRACION

Actualmente se opera con seis filtros rapidos de tasa declinante, los cuales se lavan
en forma secuencial con retrolavado sin taponamiento por aire de flujo ascendente,
con agua sedimentada, por un tiempo aproximado de 7 min. El lecho filtrante se
compone de arena, antracita y grava, el mismo que se ha mantenido en operacion
desde el inicio de la planta en el afio 2000, al momento no se ha renovado el
material del lecho. La alerta para los lavados se hace a través de un sistema
automatico que mide el nivel de agua en un canal de filtros, se cuenta con las
valvulas y tuberias necesarias para controlar la salida y entrada de agua a cada

filtro segun sea la necesidad.

e DESINFECCION

El agua filtrada se recolecta en una sola camara de interconexion para luego pasar
a una estructura que genera la turbulencia necesaria para mezclar el cloro gas que
se dosifica de manera sumergida a través de un tubo perforado, el agua clorada
avanza por la camara de contacto por un tiempo aproximado de 10 min, hasta llegar

a la estructura de salida.

e TANQUES DE RESERVA DE AGUA TRATADA

La PTAET cuenta con dos tanques de reserva para el agua tratada previo a la
distribucion, el primero es el tanque Troje Alto Planta con una capacidad de 3100
m? y el segundo tanque, llamado Troje Alto Planta #2, inaugurado en el afio 2017

tiene un volumen de almacenamiento de 14000 m3.
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e ECUALIZADOR DE LODOS

El proceso de potabilizacién genera residuos en forma de lodos que se tienen que
purgar del sistema de tratamiento, este lodo, asi como el agua utilizada para lavar
los filtros se lleva a una estructura que tiene como objetivo canalizar y homogenizar
la mezcla liquida producida de manera que no represente un riesgo para la
poblacion aguas abajo. La capacidad total del ecualizador es 368,22 m® sin
embargo, nunca se llega a llenar totalmente ya que su uso es intermitente
solamente cuando se realizan los trabajos de limpieza ya sea de los floculadores,
sedimentadores, filtros o purgas, evitando asi que exista algun riesgo de

desbordamiento.



CAPITULO5

RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE LAS UNIDADES
PRINCIPALES

5.1.1 DIMENSIONES REALES EN UNIDADES PRINCIPALES
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Las dimensiones registradas durante los recorridos preliminares de las principales

unidades de la PTAET se presentan en las Tablas 5.1, 5.2 y 5.3.

Tabla 5.1 Dimensiones reales-Floculadores

Dimensiones floculadores
Unidad | Piscina Profundidad | Calado | Largo | Ancho I?rl:é]::gs(i)e Area , Vqur;:len
(m) m) | m) | m) | ST sup.(m?) (m)
_ 1 1,99 0,63 |11,42| 5,50 2,25 62,81 83,17
Unidad 77 2,55 0,68 |11,42| 549 62,64 | 117,13
3 3,08 0,71 |11,42| 543 62,01 146,97
) 1 2,05 0,64 |11,42| 5,49 2,26 62,70 86,14
U”g"ad 2 2,53 0,67 |11,42| 5,49 62,70 | 116,61
3 3,08 0,72 |11,44| 5,44 62,23 146,87
] 1 2,00 0,62 |11,45| 5,48 2,25 62,75 84,65
Unlgad 2 2,54 0,65 |11,45| 5,50 62,95 118,97
3 3,09 0,68 |11,44| 5,42 62,00 149,12
] 1 2,01 0,64 |11,41| 5,49 2,26 62,64 83,87
Unidad 7 2,56 0,67 |11,40| 547 62,36 | 117,86
3 3,09 0,71 |11,39| 5,42 61,73 147,24
Volumen total 1398,60
ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Tabla 5.2 Dimensiones reales- Sedimentadores
Dimensiones sedimentadores
Unidades Médulo Largo | Ancho | Area sup.
(m) (m) (m9)
Unidades 1 Norte 17,33 491 85,09
Sur 17,32 4,86 84,18
Unidades 2 Norte 17,29 4,90 84,72
Sur 17,31 4,88 84,47
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Tabla 5.2 Dimensiones reales- Sedimentadores (Continuacion)

Unidades 3 Norte 17,31 4,92 85,17
Sur 17,32 4,88 84,52

) Norte 17,32 4,88 84,52
Unidades 4 Sur 1730 | 489 84.60
Area superficial total 677,26

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 5.3 Dimensiones reales- Filtros

Unidad 1 7,46 6,22 46,40

Area de filtracion total 278,41
ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.1.2 GRAFICA DE POTENCIAL DE PRODUCCION DE LA PTAET

Utilizando las dimensiones reportadas en las Tablas anteriores, se calculd la
capacidad real a la cual se encuentran operando las unidades principales de la

planta. La Tabla 5.4 muestra estos resultados.

Tabla 5.4 Capacidad real de operacion-Unidades principales PTAET

1398,60

677,26 81271,76

278,41 234 65147,28 0,75
ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Los calculos realizados permitieron elaborar los histogramas contenidos en la
Gréfica 5.1, en ésta se muestra que las unidades de floculacion y sedimentacion
operan sobre su capacidad de produccién, mientras que las unidades de filtrado se
encuentran en condiciones de producir el caudal pico.

Gréfica 5.1 Gréfica de potencial de produccion- PTAET 2018

Sed.

Procesos unitarios

|
|
|
|

0,00 015 030 045 060 0,75 009 105 1,20 135 1,50
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==== Caudal pico= 0,85 m3/s

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA CON TRAZADORES

5.2.1 FLOCULADORES

La Tabla 5.5 muestra los datos de condiciones iniciales de las piscinas previo a la

adicion del trazador.

Tabla 5.5 Condiciones iniciales-Floculadores

Caudal
0.7
(m3/s)
Temp. (°C) 9.9 9.4 9.4 11.0
Conductividad

(nSfem) L 3\ 0 o 0 0 - I N © © ©
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Tabla 5.5 Condiciones iniciales-Floculadores (Continuacion)
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Parametro Floculador | Floculador Il Floculador Il Floculador IV
tr Tedrico
8 10 12 8 10 12 8 10 12 8 10 12
(min)
Cantidad
afiadida de 17.66 17.66 17.66 17.66
sal (kg)

En las Tablas 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 se muestran los datos obtenidos para la realizacién

del andlisis de las unidades por el método de Wolf-Resnick.

Tabla 5.6 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador |

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) | 1-F(t) | tito | F(t) | 1-F(t) |t/to | F(t) | 1-F(t) | t/to
0 | 0,0 100,00 | 0,0 0,0 |100,00|0,0| 0,0 | 100,00 | 0,0
1 |152| 84,78 | 01| 0,7 | 99,33 [0,1| 05| 99,52 | 0,1
2 |31,0| 6905 |03 |41 | 9586 |02 1,1 | 9893 |0,2
3 |436| 56,43 |04 |84 | 9163 | 03| 1,9 | 98,09 |0,3
4 |524| 47556 |05 |13,1| 86,88 | 0,4 | 3,1 | 96,88 | 0,3
5 [59,8| 40,16 | 0,6 |{18,0| 82,05 | 05| 45 | 9546 | 0,4
6 [66,3| 3369 |0,8(231| 76,94 |06 | 6,4 | 93,63 | 0,5
7 [70,7| 29,27 | 0,9 (28,2| 71,79 | 0,7 | 8,4 | 91,63 | 0,6
8 |744]| 2561 |1,0(33,2| 66,83 | 0,8|10,5| 89,55 | 0,7
9 |[776]| 22,36 |1,1(38,0| 62,04 |09 |12,7| 87,32 | 0,8
10 |80,2| 19,83 | 1,3 |42,6| 57,41 | 1,0 |152| 84,77 | 0,8
11 |82,3| 17,70 | 1,4 |46,9| 53,10 | 1,1 |17,6| 82,40 | 0,9
12 |83,9| 16,14 | 1,5(51,0| 48,95 | 1,2 |20,1| 79,85 | 1,0
13 |855| 14,53 | 1,6 |55,0| 45,00 | 1,3 |22,9| 77,12 | 1,1
14 |87,0| 13,02 | 1,8 |58,6| 41,37 | 1,4 |257| 74,35 | 1,2
15 |88,0| 11,97 |19 |62,1| 3794 |15 |285| 71,51 | 1,3
16 |88,9| 11,08 | 2,0 |65,3| 34,75 | 1,6 |31,2| 68,81 | 1,3
17 |89,7| 10,28 | 2,1 |68,2| 31,80 | 1,7 |34,0| 66,04 | 1,4
18 |90,6| 9,39 |23 |71,0| 28,97 |1,8|36,7| 63,31 | 1,5
19 |915| 849 |24 |735| 26,54 | 1,9 |39,4| 60,58 | 1,6
20 |924| 760 |25 |756/| 24,42 |2,0|42,1| 57,92 | 1,7
21 |931| 691 |26 |775| 22,47 |21 |44,7| 55,33 | 1,8
22 |936| 6,42 |28 |793| 20,72 | 2,2 |47,2| 52,78 | 1,8
23 |94,1| 588 |29 |809| 19,13 | 2,3 [49,7| 50,26 | 1,9
24 |945| 550 |3,0|825| 17,54 | 2,4 |52,3| 47,75 | 2,0
25 |949| 507 |3,1|839]| 16,11 |25 |54,7| 4534 | 2,1
26 |953| 468 |33 852| 14,80 |26 |57,0| 43,01 |22




Tabla 5.6 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador | (Continuacién)

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) | 1-F(t) |t/ito | F(t) | 1-F(t) |t/to | F(t) | 1-F(t) | t/to
27 |957| 4,30 |34 (864| 1356 |2,7|59,1| 40,86 | 2,3
28 |959| 4,07 |35 |875| 12,45 |28 |61,3| 38,74 | 2,3
29 |96,1| 3,89 |3,6(886| 11,42 |29 |63,2| 36,84 | 2,4
30 |96,2| 3,76 |3,8|895| 10,47 | 3,0 |651| 34,87 |25
31 |96,4| 358 |3,9/903| 968 |31|669| 33,09 |26
32 |966| 335 |4,0|91,1| 893 |3,2|687| 31,33 | 2,7
33 |96,8| 3,17 |4,1|918| 821 |3,3|703| 29,66 |28
34 |97,0| 304 |43|925| 7,54 |34 |72,0]| 28,05 |28
35 |97,0| 297 |4,4|931| 695 |35 |734| 2655 |29
36 |97,1| 2,89 |45(936| 6,40 |36 |749]| 2505 | 3,0
37 |97,2| 2,76 |46 |941| 593 |3,7|763| 23,67 |31
38 |973| 269 |48 |945| 549 |38 |77,6| 22,39 | 3,2
39 |974| 261 |49 |949| 506 |3,9|789| 21,11 | 3,3
40 |975| 2,53 |50 |953| 4,67 |40 (80,1| 19,94 | 3.3
41 |976| 2,40 |51 |956| 4,36 |41 (81,2| 18,77 | 3,4
42 |97,7| 2,33 |53|959| 4,09 |42 |823| 17,71 | 35
43 |97,7| 2,25 |54|96,2| 381 |43 833 16,68 | 3,6
44 |978| 2,17 |55 |96,4| 358 |44 |842| 1577 | 3,7
45 |979| 2,10 |56 |966| 3,39 |45 [852| 14,81 | 3,8
46 |98,0| 2,02 |58]9,8| 320 |46 |86,1| 13,93 | 3,8
47 |98,0| 1,97 |59 |97,0| 3,02 |4,7 (86,9 13,10 | 3,9
48 |98,1| 1,94 |6,0|97,1| 2,86 |48 |87,7| 12,31 | 4,0
49 |981| 1,86 |6,1(97,3| 2,72 |49 (884 1157 | 4,1
50 |98,2| 1,83 |6,3|97,4| 257 |50 |89,2| 10,85 | 4,2
51 |98,2| 1,79 | 6,4 |976| 245 |51 |898| 10,22 | 4,3
52 |98,3| 1,72 |6,5|97,7| 2,33 |52 |904| 9,64 |43
53 |98,3| 1,67 |6,6 97,8 2,23 |53|91,0| 9,05 |44
54 |984| 161 |6,8|979| 2,13 |54 |915| 851 |45
55 |98,4| 157 |69 |980| 205 |55 |920| 801 |46
56 |985| 1,50 |7,0/980| 197 |56 |925| 7,52 |47
57 |986| 1,45 |7,1/981| 1,89 |57 |929| 7,10 |48
58 |986| 1,40 |7,3|982| 182 |58|933| 6,71 |48
59 |986| 1,37 |7,4(983| 1,75 |59 |93,7| 6,33 | 4,9
60 [986| 1,35 |7,5(983| 1,68 |6,0[94,0| 595 |50
61 [98,7| 1,29 |76 (984| 162 |6,1|944| 559 |51
62 [98,7| 125 |78(984| 157 |6,2|94,7| 527 |52
63 [988| 1,21 |79(985| 152 |6,3|950| 496 |53
64 [988| 1,18 |80 |985| 1,48 |64 |953| 467 |53
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Tabla 5.6 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador | (Continuacién)

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3

(min) | F(t) | 1-F(t) |t/to | F(t) | 1-F() | t/ito | F(t) | 1-F(t) | t/to
65 | 988 | 1,16 |81 |986| 143 |65 |956| 4,40 |54
66 | 989 | 1,13 [83|986| 1,38 |66 |958| 416 |55
67 | 989 | 1,11 |84 |987 | 1,34 |6,7|961| 393 |56
68 | 989 | 109 |85|987| 1,31 |68 |963| 373 |57
69 | 989 | 1,08 |86 |987| 1,28 |69 |965| 353 |58
70 | 989 | 106 |88 |988| 125 |7,0|96,7| 334 |58
71 | 990 | 1,04 |89|988| 1,22 |7,1|968]| 315 |59
72 1 990| 1,03 |9,0|988| 1,20 |7,2|970| 299 |60
73 [ 990| 099 |91|988| 1,17 |73|972| 284 |61
74 1 990| 095 |93|989| 1,15 |74 |973| 269 |62
75 [991| 091 |94 |989| 1,13 |75 |975| 254 |63
76 [ 991| 089 |95|989| 1,11 |76 |976| 241 |63
77 1991| 086 |96 |989| 1,09 |7,7|977| 229 |64
78 992 | 084 |98|989| 1,06 |7,8|978| 218 |65
79 1992 | 0,78 |99 |990| 1,04 |7,9|979| 207 |66
80 |992| 077 |10,0/ 990 | 1,02 |80 |98,0 | 1,97 |67
81 |992| 076 |10,1|990| 1,00 |81 |981| 187 |68
82 | 993 | 0,73 [10,3| 990 | 097 |82|982| 1,78 |68
83 | 993 | 0,72 [10,4|99.1| 095 |83|983| 169 |69
84 |993| 0,70 |10,5/99,1| 0,93 |84 (984 | 160 |70
85 |993| 067 |10,6/99,1| 0,90 |85|985| 152 |71
86 | 994 | 064 [10,8/99,1| 087 |86 |986| 144 |72
87 | 994 | 062 [10,9/992| 084 |87 (986 | 1,37 |73
88 994 | 059 |11,0/992| 0,82 |88|987| 1,30 |73
89 |994| 057 |11,1/992| 0,79 |89 /988 | 124 |74
90 |995| 054 |11,3/992| 0,76 |9,0|988 | 1,17 |75
91 |995| 052 (11,4993 | 0,73 |91/989| 1,11 |76
92 |995| 049 |11,5/993| 0,70 |92 |989 | 1,06 |77
93 | 995 | 047 |11,6]993| 068 |93 |99,0| 1,02 |78
94 | 996 | 044 |11,8/ 994 | 065 |94 |99,0| 097 |78
95 | 996 | 041 |11,9/994 | 062 |95|991| 092 |79
96 | 99,6 | 039 [12,0]994 | 059 |96 |991| 087 |80
97 | 996 | 036 |12,1/994 | 056 |97|992| 0,82 |81
98 |99,7| 034 |12,3/995| 054 |98 992 | 0,77 | 8.2
99 |99,7| 031 |12,4/995| 051 |99|993| 0,73 |83
100 | 99,7 | 0,29 [12,5/99,5| 0,48 [10,0| 99,3 | 069 |83
101 | 99,7 | 0,27 |12,6/99,5| 046 [10,1]| 993 | 065 | 84
102 | 99,8 | 0,25 [12,8/ 99,6 | 0,43 [10,2| 994 | 061 |85
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Tabla 5.6 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador | (Continuacién)

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) | 1-F(t) |t/to | F(t) | 1-F(t) | t/to | F(t) | 1-F(t) | t/to
103 | 99,8 | 0,23 12,9/ 99,6 | 0,41 |10,3| 99,4 | 057 | 8,6
104 | 99,8 | 0,20 13,0/ 99,6 | 0,38 |10,4| 99,5| 054 | 8,7
105 | 99,8 | 0,18 [13,1| 99,6 | 0,36 [10,5| 995| 050 | 8,8
106 | 99,8 | 0,16 [13,3/99,7 | 0,34 [10,6| 995 | 0,46 | 8,8
107 | 99,9 | 0,14 [13,4/99,7 | 0,31 [10,7| 996 | 0,43 |89
108 | 99,9 | 0,12 [13,5/99,7 | 0,29 [10,8| 996 | 0,39 | 9,0
109 | 99,9 | 0,11 [13,6/99,7 | 0,26 [10,9]/ 996 | 035 |91
110 | 99,9 | 0,10 [13,8/ 99,8 | 0,24 [11,0/ 99,7 | 032 |92
111 | 99,9 | 0,09 [13,9/99,8| 0,22 [11,1]99,7| 0,28 | 9,3
112 | 99,9 | 0,08 [14,0/ 99,8 | 0,19 |[11,2] 998 | 0,25 | 9,3
113 | 99,9 | 0,07 [14,1/99,8| 0,17 [11,3| 998 | 021 |94
114 | 99,9 | 0,06 [14,3/ 99,9 | 0,14 |[11,4]998 | 0,18 |95
115 | 99,9 | 0,05 [14,4| 99,9 | 0,12 [11,5/999 | 0,15 | 9,6
116 |100,0| 0,04 [145/99,9 | 0,10 [11,6]999 | 0112 | 9,7
117 |100,0| 0,03 |14,6/99,9 | 0,07 |[11,7/ 999 | 0,09 |98
118 |100,0| 0,02 |14,8/100,0| 0,05 [11,8/ 99,9 | 0,06 | 9,8
119 |100,0/ 0,01 |14,9/100,0| 0,02 [11,9/100,0| 0,03 | 9,9
120 |100,0/ 0,00 |15,0/100,0| 0,00 |12,0/100,0| 0,00 [10,0

Tabla 5.7 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador Il

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F@t) | 1-F@) | tito | F(t) | 1-F@) | t/to | F(@) | 1-F(t) | t/to
0 0 100 | O | 0,00 | 100,00 |0,00| O |100,00| O
1 |12,78|87,22 /0,13 | 0,02 | 99,98 [0,10| 0,02 | 99,98 |0,08
2 | 2894|7106 |025| 3,16 | 96,84 |0,20| 0,04 | 99,96 |0,17
3 | 3855 |61,45|0,38| 6,96 | 93,04 [0,30| 0,14 | 99,86 |0,25
4 | 4659 |53,41|0,50|11,78 | 88,22 (0,40 | 0,60 | 99,40 |0,33
5 |5269|47,31|0,63|1652| 83,48 |050| 1,22 | 98,78 |0,42
6 |57,96| 42,04 |0,75|21,49 | 7851 |[0,60| 2,13 | 97,87 |0,50
7 | 6258|3742 |0,88| 2654 | 73,46 |0,70| 3,27 | 96,73 |0,58
8 |66,35|33,65|1,00|31,44| 6856 |0,80| 4,73 | 95,27 (0,67
9 |6924 30,76 |1,13|36,22| 63,78 [0,90| 6,28 | 93,72 |0,75
10 | 71,85 | 28,15 | 1,25 | 40,80 | 59,20 |1,00| 8,26 | 91,74 |0,83
11 | 74,18 | 25,82 [ 1,38 | 45,15 | 54,85 |1,10|10,33| 89,67 |0,92
12 | 76,23 | 23,77 | 1,50 | 49,26 | 50,74 |1,20|12,59| 87,41 |1,00
13 | 77,83 | 22,17 | 1,63 | 53,15 | 46,85 |1,30 | 15,02 | 84,98 |1,08
14 | 79,24 | 20,76 | 1,75 | 56,75 | 43,25 |1,40|17,77 | 82,23 |1,17
15 | 80,44 | 19,56 | 1,88 | 60,13 | 39,87 |1,50|20,68| 79,32 |1,25




Tabla 5.7 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador Il (Continuacién)

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F@t) | 1-F(t) | tito | F(t) | 1-F(t) | tito | F@) | 1-F(t) | t/to
16 | 81,44 | 18,56 | 2,00 | 63,35 | 36,65 | 1,60 | 23,75| 76,25 [1,33
17 | 82,16 | 17,84 | 2,13 | 66,21 | 33,79 | 1,70 | 26,65| 73,35 |1,42
18 | 82,80 | 17,20 | 2,25 | 68,85 | 31,15 | 1,80 | 29,64 | 70,36 [1,50
19 | 83,36 | 16,64 | 2,38 | 71,32 | 28,68 | 1,90 | 32,59 | 67,41 [1,58
20 | 83,84 16,16 | 2,50 | 73,49 | 26,51 | 2,00 | 35,54 | 64,46 |1,67
21 | 84,27 | 15,73 | 2,63 | 75,54 | 24,46 | 2,10 |38,45| 61,55 [1,75
22 | 84,67 | 15,33 | 2,75 | 77,35 | 22,65 | 2,20 | 41,31 | 58,69 (1,83
23 | 84,99 | 15,01 | 2,88 | 79,01 | 20,99 | 2,30 | 44,10 | 55,90 |1,92
24 | 8531 | 14,69 | 3,00 | 80,43 | 19,57 | 2,40 | 46,89 | 53,11 (2,00
25 | 8554 | 14,46 | 3,13 | 81,82 | 18,18 | 2,50 | 49,56 | 50,44 |2,08
26 | 85,78 | 14,22 | 3,25 | 83,04 | 16,96 | 2,60 | 52,14 | 47,86 |2,17
27 | 86,02 | 13,98 | 3,38 | 84,16 | 15,84 | 2,70 | 54,69 | 4531 (2,25
28 | 86,22 | 13,78 | 3,50 | 85,11 | 14,89 | 2,80 | 57,08 | 42,92 (2,33
29 | 86,37 | 13,63 | 3,63 [ 85,99 | 14,01 | 2,90 |59,38| 40,62 |2,42
30 | 86,53 | 13,47 | 3,75 (86,79 | 13,21 | 3,00 |61,61| 38,39 |2,50
31 | 86,69 | 13,31 |3,88 |87,51| 12,49 | 3,10 | 63,76 | 36,24 |2,58
32 | 86,80 | 13,20 | 4,00 | 88,15 | 11,85 | 3,20 | 65,66 | 34,34 |2,67
33 | 86,96 | 13,04 | 4,13 | 88,80 | 11,20 | 3,30 | 67,61 | 32,39 |2,75
34 | 87,12 12,88 | 4,25 | 89,32 | 10,68 | 3,40 |69,35| 30,65 |2,83
35 | 87,23 (12,77 | 4,38 | 89,85 | 10,15 | 3,50 | 71,10 | 28,90 |2,92
36 |87,35|1265| 4,50 90,30 | 9,70 | 3,60 |72,68| 27,32 |3,00
37 | 87,47 | 12,53 | 4,63 | 90,75 | 9,25 | 3,70 | 74,22 | 25,78 |3,08
38 | 8758|1242 | 4,75 91,16 | 8,84 | 3,80 |7565| 24,35 |3,17
39 | 87,70 | 12,30 | 4,88 | 91,53 | 8,47 | 3,90 | 76,95| 23,05 |3,25
40 |87,82|12,18 | 5,00 | 91,90 | 8,10 | 4,00 |78,26| 21,74 |3,33
41 | 87,93 | 12,07 | 513 |9224| 7,76 | 4,10 |79,44| 20,56 |3,42
42 | 88,06 | 11,94 | 525 |9253| 7,47 | 4,20 |80,45| 19,55 |3,50
43 | 88,17 | 11,83 |5,38 | 92,75 | 7,25 | 4,30 |81,44| 18,56 |3,58
44 | 88,28 | 11,72 | 550 | 92,97 | 7,03 | 4,40 |82,40| 17,60 |3,67
45 | 88,37 | 11,63 | 5,63 | 93,17 | 6,83 | 4,50 |83,27| 16,73 |3,75
46 | 88,47 | 1153|575 | 93,37 | 6,63 | 460 |84,16| 15,84 |3,83
47 | 88,57 | 11,43 | 588 | 93,54 | 6,46 | 4,70 |84,99| 15,01 |3,92
48 | 88,66 | 11,34 | 6,00 | 93,72 | 6,28 | 4,80 | 85,76 | 14,24 |4,00
49 | 88,77 | 11,23 | 6,13 | 93,88 | 6,12 | 4,90 | 86,51 | 13,49 |4,08
50 | 88,86 | 11,14 | 6,25 | 94,04 | 596 | 5,00 |87,17| 12,83 |4,17
51 | 8897 | 11,03 | 6,38 | 94,18 | 5,82 | 5,10 |87,83| 12,17 |4,25
52 | 89,06 | 10,94 | 6,50 | 94,31 | 5,69 | 520 |88,42| 11,58 |4,33
53 | 89,17 | 10,83 | 6,63 | 94,43 | 557 | 530 |88,95| 11,05 |4,42




Tabla 5.7 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador Il (Continuacién)

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) | 1-F@t) | tito | F(t) | 1-F(t) | tito | F(t) | 1-F(t) | t/to
54 | 89,26 | 10,74 | 6,75 | 94,55 | 545 | 540 | 89,50 | 10,50 | 4,50
55 | 89,38 | 10,62 | 6,88 | 94,67 | 533 | 550 | 90,01 | 9,99 | 4,58
56 | 89,49 | 10,51 | 7,00 | 94,78 | 522 | 560 | 90,46 | 9,54 | 4,67
57 | 89,59 | 10,41 | 7,13 | 94,88 | 512 | 570 | 90,87 | 9,13 | 4,75
58 | 89,71 | 10,29 | 7,25 | 94,98 | 502 | 580 | 91,29 | 8,71 | 4,83
59 | 89,83 | 10,17 | 7,38 | 95,08 | 4,92 | 590 | 91,67 | 8,33 | 4,92
60 | 89,93 | 10,07 | 7,50 | 95,17 | 4,83 | 6,00 | 92,05 | 7,95 | 5,00
61 | 90,04 | 9,96 | 7,63 | 9527 | 4,73 | 6,10 | 92,40 | 7,60 | 5,08
62 | 90,15 | 985 | 7,75 | 9536 | 4,64 | 620 | 92,72 | 7,28 | 5,17
63 | 90,25 | 9,75 | 7,88 | 9544 | 456 | 6,30 | 93,02 | 6,98 | 5,25
64 | 90,38 | 9,62 | 8,00 | 9553 | 447 | 6,40 | 93,30 | 6,70 | 5,33
65 | 90,49 | 951 | 8,13 | 9561 | 4,39 | 6,50 | 93,55 | 6,45 | 5,42
66 | 90,63 | 9,37 | 825 | 9569 | 431 | 660 | 9380 | 6,20 | 5,50
67 | 90,74 | 9,26 | 838 | 95,77 | 4,23 | 6,70 | 9404 | 596 | 5,58
68 | 90,84 | 9,16 | 850 | 9585 | 4,15 | 6,80 | 9428 | 572 | 5,67
69 | 90,96 | 9,04 | 863 | 9593 | 4,07 | 690 | 9448 | 552 | 5,75
70 | 91,07 | 893 | 8,75 | 96,00 | 4,00 | 7,00 | 9469 | 531 | 5,83
71 | 91,17 | 883 | 888 | 96,08 | 392 | 7,10 | 9489 | 511 | 5,92
72 | 91,27 | 8,73 | 9,00 | 96,15 | 3,85 | 7,20 | 9508 | 4,92 | 6,00
73 | 91,39 | 861 | 9,13 | 96,23 | 3,77 | 7,30 | 9526 | 4,74 | 6,08
74 | 91,49 | 851 | 925 | 96,31 | 3,69 | 7,40 | 9544 | 456 | 6,17
75 | 9157 | 843 | 9,38 | 96,38 | 362 | 7,50 | 95559 | 4,41 | 6,25
76 | 9168 | 8,32 | 950 | 96,45 | 3,55 | 7,60 | 9574 | 4,26 | 6,33
77 | 91,78 | 822 | 963 | 96,52 | 3,48 | 7,70 | 9588 | 4,12 | 6,42
78 | 91,89 | 811 | 9,75 | 96,59 | 3,41 | 7,80 | 96,02 | 3,98 | 6,50
79 | 92,00 | 800 | 9,88 | 96,66 | 3,34 | 7,90 | 96,15 | 3,85 | 6,58
80 | 92,11 | 7,89 |10,00| 96,74 | 3,26 | 8,00 | 96,27 | 3,73 | 6,67
81 | 92,22 | 7,78 |10,13| 96,82 | 3,18 | 8,10 | 96,39 | 3,61 | 6,75
82 | 92,33 | 7,67 |10,25|96,91 | 3,09 | 820 | 9649 | 3,51 | 6,83
83 | 92,44 | 756 |10,38|96,99 | 301 | 830 | 9659 | 341 | 6,92
84 | 9256 | 7,44 |10,50| 97,07 | 2,93 | 840 | 96,70 | 3,30 | 7,00
85 | 9268 | 7,32 |10,63|97,15| 2,85 | 850 | 96,81 | 3,19 | 7,08
86 | 92,86 | 7,14 |10,75|97,23 | 2,77 | 860 | 96,92 | 3,08 | 7,17
87 | 93,04 | 6,96 |10,88|97,32 | 2,68 | 870 | 97,02 | 2,98 | 7,25
88 | 93,21 | 6,79 |11,00| 97,40 | 2,60 | 880 | 97,12 | 2,88 | 7,33
89 | 9338 | 662 |11,13|97,48 | 252 | 890 | 97,23 | 2,77 | 742
90 | 93,61 | 6,39 |11,25|97,56 | 2,44 | 900 | 97,32 | 2,68 | 7,50
91 | 9384 | 6,16 |11,38|97,64 | 2,36 | 9,10 | 97,42 | 2,58 | 7,58

91



Tabla 5.7 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador Il (Continuacién)

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3

(min) | F(t) | 1-F@t) | tito | F(t) | 1-F(t) | tito | F(t) | 1-F(t) | t/to
92 | 94,07 | 593 |11,50| 97,73 | 2,27 | 920 | 97,52 | 2,48 | 7,67
93 | 9430 | 570 |11,63|97,81| 2,19 | 930 | 9761 | 2,39 | 7,75
94 | 9453 | 547 |11,75|97,88 | 2,12 | 940 | 97,71 | 2,29 | 7,83
95 | 94,76 | 524 |11,88|97,96 | 2,04 | 950 | 97,79 | 2,21 | 7,92
96 | 94,99 | 501 |12,00| 98,03 | 1,97 | 960 | 97,88 | 2,12 | 8,00
97 | 9522 | 4,78 |12,13|98,10 | 1,90 | 9,70 | 97,97 | 2,03 | 8,08
98 | 9544 | 456 |12,25|98,18 | 1,82 | 9,80 | 98,06 | 1,94 | 8,17
99 | 9567 | 4,33 |12,38|98,25 | 1,75 | 990 | 98,15 | 1,85 | 8,25
100 | 95,85 | 4,15 [12,50| 98,32 | 1,68 |10,00| 98,24 | 1,76 | 8,33
101 | 96,02 | 3,98 [12,63| 98,39 | 1,61 |10,10| 98,32 | 1,68 | 8,42
102 | 96,19 | 3,81 [12,75| 98,46 | 1,54 [10,20| 98,41 | 1,59 | 8,50
103 | 96,37 | 3,63 |12,88| 9853 | 1,47 |10,30| 98,550 | 1,50 | 8,58
104 | 96,54 | 3,46 [13,00| 98,60 | 1,40 |10,40| 9859 | 1,41 | 8,67
105 | 96,71 | 3,29 [13,13| 98,67 | 1,33 [10,50| 98,68 | 1,32 | 8,75
106 | 96,88 | 3,12 [13,25|98,74 | 1,26 |10,60| 98,76 | 1,24 | 8,83
107 | 97,06 | 2,94 [13,38|98,81 | 1,19 [10,70| 98,85 | 1,15 | 8,92
108 | 97,23 | 2,77 |13,550| 98,88 | 1,12 [10,80| 98,94 | 1,06 | 9,00
109 | 97,40 | 2,60 [13,63|98,95| 1,05 |10,90| 99,03 | 0,97 | 9,08
110 | 97,64 | 2,36 [13,75| 99,02 | 0,98 [11,00| 99,12 | 0,88 | 9,17
111 | 97,88 | 2,12 [13,88| 99,12 | 0,88 [11,10| 99,21 | 0,79 | 9,25
112 | 98,11 | 1,89 [14,00| 99,22 | 0,78 [11,20| 99,29 | 0,71 | 9,33
113 | 98,35 | 1,65 [14,13|99,32 | 0,68 [11,30| 99,38 | 0,62 | 9,42
114 | 98,59 | 1,41 [14,25|99,41 | 0559 |[11,40| 99,47 | 0,53 | 9,50
115 | 98,83 | 1,17 [14,38| 99,51 | 0,49 [11,50| 99,56 | 0,44 | 9,58
116 | 99,06 | 0,94 [14,50| 99,61 | 0,39 [11,60| 99,65 | 0,35 | 9,67
117 | 99,30 | 0,70 [14,63|99,71 | 0,29 [11,70| 99,74 | 0,26 | 9,75
118 | 99,54 | 0,46 [14,75|99,80 | 0,20 [11,80| 99,82 | 0,18 | 9,83
119 | 99,77 | 0,23 [14,88| 99,90 | 0,10 [11,90| 99,91 | 0,09 | 9,92
120 |100,00| 0,00 |[15,00|100,00| 0,00 |12,00|100,00| 0,00 |10,00
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Tabla 5.8 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador Il

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) |1-F(t)| tito | F(t) |1-F@t)| tto | F(t) |[1-F@)| t/ito
0 0 100 0 0,00 100 0 0,0 100,0| 0,0
1 1,93 ]98,07| 0,13 0,11 ]99,89| 0,10 0,03 199,97 | 0,08
2 19,14 | 80,86 | 0,25 0,90 ]99,10| 0,20 0,34 |99,66| 0,17
3 36,05 |63,95| 0,38 3,15 ]96,85| 0,30 0,69 |99,31| 0,25
4 46,89 | 53,11 | 0,50 591 |94,09| 0,40 1,43 ]98,57| 0,33
5 55,26 | 44,74 | 0,63 8,74 191,26 | 0,50 2,57 197,43 0,42
6 61,08 [{38,92| 0,75 | 12,93 | 87,07 | 0,60 3,74 196,26 | 0,50
7 66,52 |33,48| 0,88 | 17,30 |82,70| 0,70 531 |94,69| 0,58
8 71,22 |28,78| 1,00 | 21,80 | 78,20 | 0,80 7,12 192,88 | 0,67
9 75,22 24,78 | 1,13 | 26,46 | 73,54 | 0,90 9,01 [90,99| 0,75
10 78,60 |21,40| 1,25 | 31,03 |68,97| 1,00 | 10,97 |89,03| 0,83
11 81,52 |18,48| 1,38 | 3557 |64,43| 1,10 | 13,26 | 86,74 | 0,92
12 83,83 | 16,17 | 1,50 | 39,95 |60,05| 1,20 | 15,77 |84,23| 1,00
13 85,89 |14,11| 1,63 | 44,13 |55,87| 1,30 | 18,41 | 81,59 1,08
14 87,74 12,26 | 1,75 | 48,07 |51,93| 1,40 | 21,17 | 78,83 | 1,17
15 89,22 |10,78| 1,88 | 51,82 |48,18| 1,50 | 23,88 | 76,12 | 1,25
16 90,45 | 9,55 | 2,00 | 55,33 |44,67| 1,60 | 26,76 | 73,24 | 1,33
17 9152 | 8,48 | 2,13 | 58,68 |41,32| 1,70 | 29,59 | 70,41 | 1,42
18 9247 | 753 | 2,25 | 61,83 |38,17| 1,80 | 32,43 | 67,57 | 1,50
19 93,29 | 6,71 | 2,38 | 64,83 | 35,17 | 1,90 | 35,26 | 64,74 | 1,58
20 93,98 | 6,02 | 250 | 67,59 | 32,41 | 2,00 | 38,09 |61,91| 1,67
21 94,60 | 540 | 2,63 | 70,07 |29,93| 2,10 | 40,89 |59,11| 1,75
22 95,09 | 491 | 2,75 | 72,48 | 27,52 | 2,20 | 43,64 | 56,36 | 1,83
23 95,46 | 454 | 2,88 | 74,72 | 25,28 | 2,30 | 46,36 | 53,64 | 1,92
24 95,74 | 4,26 | 3,00 | 76,81 | 23,19 | 2,40 | 49,08 | 50,92 | 2,00
25 9599 | 4,01 | 3,23 | 78,82 |21,18| 2,50 | 51,63 |48,37| 2,08
26 96,19 | 3,81 | 3,25 | 80,52 | 19,48 | 2,60 | 54,11 |45,89| 2,17
27 96,35 | 3,65 | 3,38 | 82,13 |17,87| 2,70 | 56,59 43,41 | 2,25
28 96,51 | 3,49 | 3,50 | 83,67 |16,33| 2,80 | 58,91 |41,09| 2,33
29 96,63 | 3,37 | 3,63 | 85,08 | 14,92 | 2,90 | 61,20 | 38,80 | 2,42
30 96,75 | 3,25 | 3,75 | 86,38 | 13,62 | 3,00 | 63,40 | 36,60 | 2,50
31 96,83 | 3,17 | 3,88 | 87,52 | 12,48 | 3,10 | 65,48 | 34,52 | 2,58
32 96,91 | 3,09 | 4,00 | 88,63 | 11,37 | 3,20 | 67,45 |32,55| 2,67
33 96,98 | 3,02 | 4,13 | 89,65 |10,35| 3,30 | 69,41 | 30,59 | 2,75
34 97,05 | 295 | 4,25 | 90,51 | 9,49 | 3,40 | 71,38 | 28,62 | 2,83
35 97,12 | 2,88 | 4,38 | 91,34 | 8,66 | 3,50 | 73,23 | 26,77 | 2,92
36 97,19 | 2,81 | 450 | 92,04 | 7,96 | 3,60 | 74,88 | 25,12 | 3,00
37 97,26 | 2,74 | 4,63 | 92,71 | 7,29 | 3,70 | 76,45 | 23,55| 3,08
38 97,33 | 2,67 | 4,75 | 93,30 | 6,70 | 3,80 | 77,98 | 22,02 | 3,17
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Tabla 5.8 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador Il (Continuacion)

¢ Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) Fl(i) t/to F(t) | 1-F(t) | t/to F(t) | 1-F(t) | t/o
39 97,40 (2,60| 4,88 | 93,85 | 6,15 3,90 79,47 | 20,53 | 3,25
40 97,48 |2,52| 5,00 | 94,36 | 5,64 4,00 80,85 | 19,15 | 3,33
41 9755 (2,45| 5,13 | 94,79 | 5,21 4,10 82,14 | 17,86 | 3,42
42 97,62 (2,38| 525 | 95,18 | 4,82 4,20 83,36 | 16,64 | 3,50
43 9766 [2,34| 538 | 9553 | 447 4,30 84,46 | 1554 | 3,58
44 97,72 12,28| 550 | 95,85 | 4,15 4,40 8542 | 1458 | 3,67
45 97,78 |2,22| 563 | 96,07 | 3,93 4,50 86,35 | 13,65 | 3,75
46 9784 |2,16| 575 | 96,28 | 3,72 4,60 87,24 | 12,76 | 3,83
47 9790 |2,10| 588 | 96,46 | 3,54 4,70 88,06 | 11,94 | 3,92
48 9795 |2,05| 6,00 | 96,63 | 3,37 4,80 88,84 | 11,16 | 4,00
49 98,01 (199| 6,13 | 96,78 | 3,22 4,90 89,50 | 10,50 | 4,08
50 98,07 [1,93| 6,25 | 96,91 | 3,09 5,00 90,09 | 9,91 4,17
51 98,13 (1,87| 6,38 | 97,06 | 2,94 5,10 90,59 | 9,41 4,25
52 98,18 (1,82| 6,50 | 97,21 | 2,79 5,20 91,10 | 8,90 4,33
53 98,23 |1,77| 6,63 | 97,36 | 2,64 5,30 91,60 | 8,40 4,42
54 98,28 |1,72| 6,75 | 97,51 | 2,49 5,40 92,11 | 7,89 4,50
55 98,33 |1,67| 6,88 | 97,66 | 2,34 5,50 92,61 | 7,39 4,58
56 98,38 |162| 7,00 | 97,81 | 2,19 5,60 93,12 | 6,88 4,67
57 98,43 |157| 7,13 | 97,96 | 2,04 5,70 93,62 | 6,38 4,75
58 98,48 |1,52| 7,25 | 98,11 | 1,89 5,80 94,13 | 5,87 4,83
59 98,53 |(1,47| 7,38 | 98,26 1,74 5,90 94,64 | 5,36 4,92
60 98,58 (1,42| 7,50 | 98,35 1,65 6,00 94,97 | 5,03 5,00
61 98,63 (1,37| 7,63 | 98,44 | 1,56 6,10 95,31 | 4,69 5,08
62 98,68 (1,32| 7,75 | 98,52 1,48 6,20 95,63 | 4,37 5,17
63 98,73 |1,27| 7,88 | 98,61 | 1,39 6,30 9591 | 4,09 5,25
64 98,78 (1,22| 8,00 | 98,70 1,30 6,40 96,16 | 3,84 5,33
65 98,83 |1,17| 8,13 | 98,78 | 1,22 6,50 96,40 | 3,60 5,42
66 98,88 |1,12| 8,25 | 98,87 | 1,13 6,60 96,64 | 3,36 5,50
67 98,93 |1,07| 8,38 | 98,96 | 1,04 6,70 96,89 | 3,11 5,58
68 98,96 [1,04| 850 | 99,04 | 0,96 6,80 97,13 | 2,87 5,67
69 98,99 (1,01| 8,63 | 99,13 | 0,87 6,90 97,37 | 2,63 5,75
70 99,03 (0,97| 8,75 | 99,20 | 0,80 7,00 97,56 | 2,44 5,83
71 99,06 (0,94| 8,88 | 99,27 | 0,73 7,10 97,73 | 2,27 5,92
72 99,09 (0,91| 9,00 | 99,34 | 0,66 7,20 97,90 | 2,10 6,00
73 99,13 (0,87| 9,13 | 99,42 | 0,58 7,30 98,04 | 1,96 6,08
74 99,16 (0,84| 9,25 | 99,49 | 0,51 7,40 98,21 1,79 6,17
75 99,19 /0,81 9,38 | 99,56 | 0,44 7,50 98,35 | 1,65 6,25
76 99,22 10,78| 950 | 99,63 | 0,37 7,60 98,46 | 1,54 6,33

94



Tabla 5.8 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador Il (Continuacion)

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) 1-F(t) | t/to F(t) | 1-F@t) | tto | F(t) | 1-F(@) | t/to
77 99,26 0,74 9,63 99,70 | 0,30 | 7,70 | 98,57 1,43 |6,42
78 99,29 0,71 9,75 99,77 | 0,23 | 7,80 |98,65| 1,35 |6,50
79 99,32 0,68 9,88 9984 | 0,16 | 7,90 | 98,73 | 1,27 |6,58
80 99,34 0,66 10,00 | 99,87 | 0,13 | 8,00 | 98,82 | 1,18 |6,67
81 99,36 0,64 10,13 | 99,90 | 0,10 | 8,10 | 98,90 | 1,10 |6,75
82 99,39 0,61 10,25 | 99,92 | 0,08 | 8,20 | 98,98 | 1,02 |6,83
83 99,41 0,59 10,38 | 99,95 | 0,05 | 8,30 | 99,06 | 0,94 |6,92
84 99,43 0,57 10,50 | 99,98 | 0,02 | 8,40 | 99,24 | 0,86 |7,00
85 99,45 0,55 10,63 | 99,98 | 0,02 | 8,50 | 99,22 0,78 | 7,08
86 99,47 0,53 10,75 19999 | 0,01 | 8,60 | 99,30| 0,70 |7,17
87 99,49 0,51 10,88 | 99,99 | 0,01 | 8,70 | 99,36 0,64 |7,25
88 99,51 0,49 11,00 100,00 0,00 | 8,80 | 99,42 0,58 |7,33
89 99,53 0,47 11,13 |100,00| 0,00 | 8,90 | 99,48 0,52 |7,42
90 99,55 0,45 11,25 |100,00| 0,00 | 9,00 | 99,53 | 0,47 |7,50
91 99,58 0,42 11,38 |100,00| 0,00 | 9,20 | 99,58 | 0,42 |7,58
92 99,61 0,39 11,50 |100,00| 0,00 | 9,20 | 99,62 | 0,38 |7,67
93 99,64 0,36 11,63 |100,00| 0,00 | 9,30 | 99,66 | 0,34 |7,75
94 99,67 0,33 11,75 100,00, 0,00 | 9,40 | 99,69 0,31 |7,83
95 99,69 0,31 11,88 | 99,99 | 0,01 | 9,50 | 99,72 0,28 |7,92
96 99,72 0,28 12,00 | 99,98 | 0,02 | 9,60 | 99,76 0,24 8,00
97 99,75 0,25 12,13 | 99,98 | 0,02 | 9,70 | 99,79 0,21 |8,08
98 99,78 0,22 12,25 | 99,97 | 0,03 | 9,80 | 99,83 0,17 |8,17
99 99,81 0,19 12,38 | 99,96 | 0,04 | 9,90 | 99,87 | 0,13 |8,25
100 | 99,84 0,16 12,50 | 99,96 | 0,04 | 10,00 | 99,90 | 0,10 |8,33
101 | 99,85 0,15 12,63 | 99,97 | 0,03 | 10,10 | 99,91 | 0,09 |8,42
102 | 99,86 0,14 12,75 | 99,97 | 0,03 | 10,20 | 99,92 | 0,08 |8,50
103 | 99,88 0,12 12,88 | 99,98 | 0,02 | 10,30 | 99,93 | 0,07 |8,58
104 | 99,89 0,11 13,00 | 99,98 | 0,02 | 10,40 | 99,94 | 0,06 |8,67
105 | 99,90 0,10 13,13 | 99,98 | 0,02 | 10,50 | 99,94 | 0,06 |8,75
106 | 99,91 0,09 13,25 19999 | 0,01 | 10,60 | 99,94 | 0,06 |8,83
107 | 99,93 0,07 13,38 | 9999 | 0,01 | 10,70 9995 | 0,05 |8,92
108 | 99,94 0,06 13,50 |100,00| 0,00 | 10,80 |99,95| 0,05 |9,00
109 | 99,95 0,05 13,63 |100,00| 0,00 | 10,90 | 99,96 0,04 |9,08
110 | 99,96 0,04 13,75 |100,00| 0,00 | 11,00 | 99,96 | 0,04 |9,17
111 | 99,97 0,03 13,88 |100,00| 0,00 | 11,10 | 99,96 | 0,04 |9,25
112 | 99,97 0,03 14,00 |100,00| 0,00 | 11,20 | 99,97 | 0,03 |9,33
113 | 99,98 0,02 14,13 |100,00| 0,00 | 11,30 | 99,97 | 0,03 [9/42
114 | 99,98 0,02 14,25 100,00, 0,00 | 11,40 | 99,98 0,02 ]9,50
115 | 99,98 0,02 14,38 1100,00| 0,00 | 11,50 | 99,98 0,02 |9,58
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Tabla 5.8 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador Il (Continuacion)

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) 1-F(t) | t/o F(t) | 1-F@t) | tto | F@) | 1-F(t) | t/to
116 99,99 0,01 14,50 |100,00| 0,00 | 11,60 | 99,98 | 0,02 9,67
117 99,99 0,01 14,63 |100,00| 0,00 | 11,70 99,99 | 0,01 | 9,75
118 | 100,00 0,00 14,75 |100,00| 0,00 | 11,80 99,99 | 0,01 | 9,83
119 | 100,00 0,00 14,88 (100,00| 0,00 | 11,90 |100,00| 0,00 | 9,92
120 | 100,00 0,00 15,00 /100,00 0,00 | 12,00 100,00 0,00 |10,00
Tabla 5.9 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador IV
t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) 1-F(t) | t/o F(t) | 1-F@t) | tto | F(@) | 1-F@t) | t/to
0 0 100 0 0,00 100 0 0,00 |100,00 | 0,00
1 18,47 81,53 0,13 0,18 | 99,82 | 0,10 | 0,01 99,99 | 0,08
2 32,82 67,18 0,25 2,86 | 97,14 | 0,20 | 0,25 99,75 | 0,17
3 43,88 56,12 | 0,38 573 (94,27 | 0,30 | 0,57 | 99,43 | 0,25
4 52,32 47,68 | 0,50 8,88 (91,12 | 0,40 | 1,02 | 98,98 | 0,33
5 58,98 41,02 | 0,63 | 12,81 (87,19 | 0,50 | 1,67 | 98,33 | 0,42
6 64,47 35,53 0,75 | 16,71 | 83,29 | 0,60 2,60 | 97,40 | 0,50
7 69,59 30,41 0,88 | 20,75 | 79,25 | 0,70 3,64 | 96,36 | 0,58
8 73,59 26,41 1,00 | 24,85 | 75,15 | 0,80 | 4,87 95,13 | 0,67
9 77,22 22,78 1,13 | 29,30 | 70,70 | 0,90 6,31 93,69 | 0,75
10 79,88 20,12 1,25 | 33,50 | 66,50 | 1,00 7,89 92,11 | 0,83
21 92,81 7,19 2,63 | 68,93 | 31,07 | 2,10 | 33,80 | 66,20 | 1,75
22 93,29 6,71 2,75 | 71,26 | 28,74 | 2,20 | 36,37 | 63,63 | 1,83
23 93,70 6,30 2,88 | 73,38 | 26,62 | 2,30 | 38,94 | 61,06 | 1,92
24 94,08 5,92 3,00 | 75,31 | 24,69 | 2,40 | 41,47 | 58,53 | 2,00
25 94,45 5,55 3,13 | 77,09 | 2291 | 2,50 | 43,94 | 56,06 | 2,08
26 94,77 5,23 3,25 | 78,71 | 21,29 | 2,60 | 46,37 | 53,63 | 2,17
27 95,01 4,99 3,38 | 80,25 | 19,75 | 2,70 | 48,77 | 51,23 | 2,25
28 95,22 4,78 3,50 | 81,73 |18,27 | 2,80 | 51,10 | 48,90 | 2,33
29 95,44 4,56 3,63 | 83,08 | 16,92 | 2,90 | 53,40 | 46,60 | 2,42
30 95,65 4,35 3,75 | 84,25 | 15,75 | 3,00 | 55,59 | 44,41 | 2,50
31 95,83 4,17 3,88 | 8542|1458 | 3,10 | 57,68 | 42,32 | 2,58
32 95,97 4,03 4,00 | 86,42 | 13,58 | 3,20 | 59,78 | 40,22 | 2,67
33 96,12 3,88 4,13 | 87,42 | 12,58 | 3,30 | 61,80 | 38,20 | 2,75
34 96,23 3,77 4,25 | 88,32 | 11,68 | 3,40 | 63,72 | 36,28 | 2,83
35 96,35 3,65 4,38 | 89,22 | 10,78 | 3,50 | 65,57 | 34,43 | 2,92
36 96,46 3,54 450 | 90,02 | 998 | 3,60 | 67,35 | 32,65 | 3,00
37 96,57 3,43 463 | 90,68 | 9,32 | 3,70 | 69,00 | 31,00 | 3,08
38 96,68 3,32 475 191,31 | 869 | 3,80 | 70,61 | 29,39 | 3,17
39 96,80 3,20 488 |9190 | 8,10 | 3,90 | 72,12 | 27,88 | 3,25
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Tabla 5.9 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador IV (Continuacion)

Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) 1-F(t) | tho F(t) | 1-F@t) | tto | F(t) | 1-F(@) | t/to
40 96,88 3,12 5,00 9243 | 7,57 | 4,00 | 73,63 | 26,37 |3,33
41 96,96 3,04 5,13 9292 | 7,08 | 4,10 | 75,11 | 24,89 |3,42
42 97,04 2,96 5,25 93,34 | 6,66 | 4,20 | 76,45 | 23,55 | 3,50
43 97,08 2,92 5,38 93,76 | 6,24 | 4,30 | 77,76 | 22,24 | 3,58
44 97,00 3,00 5,50 94,15 | 585 | 4,40 | 78,99 | 21,01 |3,67
45 97,04 2,96 5,63 94,47 | 5,53 | 450 | 80,13 | 19,87 | 3,75
46 97,09 2,91 5,75 94,76 | 5,24 | 4,60 | 81,26 | 18,74 |3,83
47 97,14 2,86 5,88 95,04 | 496 | 4,70 | 82,29 | 17,71 |3,92
48 97,22 2,78 6,00 95,30 | 4,70 | 4,80 | 83,29 | 16,71 | 4,00
49 97,26 2,74 6,13 9555 | 4,45 | 4,90 | 84,22 | 15,78 | 4,08
50 97,31 2,69 6,25 95,77 | 4,23 | 5,00 | 85,12 | 14,88 |4,17
51 97,35 2,65 6,38 9599 | 4,01 | 5,10 | 8598 | 14,02 | 4,25
52 97,40 2,60 6,50 96,20 | 3,80 | 5,20 | 86,77 | 13,23 | 4,33
53 97,45 2,55 6,63 96,39 | 3,61 | 5,30 | 87,53 | 12,47 (4,42
54 97,49 2,51 6,75 96,57 | 3,43 | 540 | 88,25 | 11,75 |4,50
55 97,54 2,46 6,88 96,76 | 3,24 | 550 | 88,91 | 11,09 |4,58
56 97,59 2,41 7,00 96,91 | 3,09 | 5,60 | 89,56 | 10,44 |4,67
57 97,63 2,37 7,13 97,06 | 2,94 | 5,70 | 90,22 9,78 |4,75
58 97,68 2,32 7,25 97,17 | 2,83 | 5,80 | 90,81 9,19 |4,83
59 97,73 2,27 7,38 97,29 | 2,71 | 5,90 | 91,36 8,64 |4,92
60 97,77 2,23 7,50 97,40 | 2,60 | 6,00 | 91,88 8,12 |5,00
61 97,82 2,18 7,63 9752 | 2,48 | 6,10 | 92,37 7,63 |5,08
62 97,87 2,13 7,75 97,60 | 240 | 6,20 | 92,82 7,18 |5,17
63 97,91 2,09 7,88 97,68 | 2,32 | 6,30 | 93,27 | 6,73 |5,25
64 97,95 2,05 8,00 97,77 | 2,23 | 6,40 | 93,69 | 6,31 |5,33
65 97,98 2,02 8,13 97,85 | 2,15 | 6,50 |94,08| 5,92 |[542
66 98,02 1,98 8,25 97,93 | 2,07 | 6,60 | 9445 | 555 |5,50
67 98,05 1,95 8,38 98,00 | 2,00 | 6,70 | 94,80 | 5,20 |5,58
68 98,09 1,91 8,50 98,06 | 1,94 | 6,80 | 95,14 | 4,86 |5,67
69 98,11 1,89 8,63 98,13 | 1,87 | 6,90 | 9545 | 455 |5,75
70 98,15 1,85 8,75 98,19 | 1,81 | 7,00 | 95,73 | 4,27 |5,83
71 98,18 1,82 8,88 98,25 | 1,75 | 7,10 | 9599 | 4,01 |5,92
72 98,21 1,79 9,00 98,30 | 1,70 | 7,20 | 96,22 3,78 |6,00
73 98,25 1,75 9,13 98,35 | 1,65 | 7,30 | 96,46 | 3,54 |6,08
74 98,29 1,71 9,25 98,40 | 1,60 | 7,40 | 96,68 | 3,32 |6,17
75 98,32 1,68 9,38 98,44 | 156 | 7,50 | 96,88 | 3,12 |6,25
76 98,36 1,64 9,50 98,49 | 151 | 7,60 |97,08| 2,92 (6,33
77 98,40 1,60 9,63 98,53 | 1,47 | 7,70 | 97,26 2,74 (6,42
78 98,45 1,55 9,75 98,57 | 1,43 | 7,80 | 97,42 2,58 |6,50
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Tabla 5.9 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador IV (Continuacion)

(min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
F(t) 1-F(t) t/to F(t) | 1-F(t) | t/to F(t) 1-F(t) | t/to
79 98,49 1,51 988 |9861| 1,39 | 790 (9759 | 241 |6,58
80 98,53 1,47 10,00 | 98,65 | 1,35 | 8,00 | 97,73 | 2,27 |6,67
81 98,56 1,44 10,13 | 98,68 | 1,32 | 8,10 | 97,88 | 2,12 |6,75
82 98,61 1,39 10,25 | 98,72 | 1,28 | 8,20 | 98,01 | 1,99 |6,83
83 98,64 1,36 10,38 | 98,75 | 1,25 | 8,30 | 98,13 | 1,87 |6,92
84 98,67 1,33 10,50 | 98,79 | 1,21 | 8,40 | 98,25 | 1,75 |7,00
85 98,70 1,30 10,63 | 98,82 | 1,18 | 850 | 98,35| 1,65 |7,08
86 98,74 1,26 10,75 | 9885 | 1,15 | 8,60 | 9845 | 1,55 |7,17
87 98,77 1,23 10,88 | 98,89 | 1,11 | 8,70 | 98,54 | 1,46 |7,25
88 98,81 1,19 11,00 | 98,92 | 1,08 | 8,80 | 98,63 | 1,37 |7,33
89 98,85 1,15 11,13 | 9895 | 1,05 | 890 | 98,71 | 1,29 |7,42
90 98,88 1,12 11,25 | 98,98 | 1,02 | 9,00 | 98,79 | 1,21 |7,50
91 98,91 1,09 11,38 | 99,01 | 0,99 | 9,10 | 98,86 | 1,14 | 7,58
92 98,94 1,06 11,50 | 99,04 | 0,96 | 9,20 | 98,93 | 1,07 |7,67
93 98,98 1,02 11,63 | 99,07 | 0,93 | 9,30 | 99,00 | 1,00 |7,75
94 99,01 0,99 11,75 | 99,10 | 0,90 | 9,40 | 99,06 | 0,94 |7,83
95 99,04 0,96 11,88 | 99,13 | 0,87 | 9,50 | 99,13 | 0,87 |7,92
96 99,08 0,92 12,00 | 99,16 | 0,84 | 9,60 | 99,18 | 0,82 |8,00
97 99,11 0,89 12,13 | 99,19 | 0,81 | 9,70 | 99,24 | 0,76 |8,08
98 99,14 0,86 12,25 | 99,22 | 0,78 | 9,80 | 99,29 | 0,71 |8,17
99 99,18 0,82 12,38 | 99,25 | 0,75 | 9,90 | 99,34 | 0,66 |8,25
100 | 99,21 0,79 12,50 | 99,29 | 0,71 | 10,00 | 99,39 | 0,61 |8,33
101 | 99,26 0,74 12,63 | 99,32 | 0,68 | 10,10 | 99,44 | 0,56 |8,42
102 | 99,30 0,70 12,75 | 99,36 | 0,64 | 10,20 | 99,48 | 0,52 |8,50
103 | 99,34 0,66 12,88 | 99,39 | 0,61 | 10,30 | 99,52 | 0,48 |8,58
104 | 99,39 0,61 13,00 | 99,42 | 0,58 | 10,40 | 99,56 | 0,44 |8,67
105 | 99,43 0,57 13,13 | 99,46 | 0,54 | 10,50 | 99,59 | 0,41 |8,75
106 | 99,47 0,53 13,25 | 99,49 | 0,51 | 10,60 | 99,62 | 0,38 |8,83
107 | 99,52 0,48 13,38 | 99,53 | 0,47 | 10,70 | 99,66 | 0,34 |8,92
108 | 99,56 0,44 13,50 | 99,56 | 0,44 | 10,80 | 99,69 | 0,31 |9,00
109 | 99,60 0,40 13,63 | 99,59 | 0,41 | 10,90 | 99,72 | 0,28 |9,08
110 | 99,64 0,36 13,75 | 99,63 | 0,37 | 11,00 | 99,75 | 0,25 |9,17
111 | 99,67 0,33 13,88 | 99,67 | 0,33 | 11,10 | 99,78 | 0,22 |9,25
112 | 99,71 0,29 14,00 | 99,71 | 0,29 | 11,20 99,81 | 0,19 |9,33
113 | 99,75 0,25 14,13 | 99,74 | 0,26 | 11,30 | 99,83 | 0,17 |9,42
114 | 99,78 0,22 14,25 | 99,78 | 0,22 | 11,40 | 99,86 | 0,14 |9,50
115 | 99,82 0,18 14,38 | 99,82 | 0,18 | 11,50 99,88 | 0,12 |9,58
116 | 99,86 0,14 14,50 | 99,86 | 0,14 | 11,60 | 99,90 | 0,10 |9,67
117 | 99,89 0,11 14,63 | 99,89 | 0,11 | 11,70 | 99,93 | 0,07 |9,75
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Tabla 5.9 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Floculador IV (Continuacion)

t Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
(min) | F(t) 1-F(t) | t/o F(t) | 1-F@t) | tto | F@) | 1-F(t) | t/to
118 99,93 0,07 14,75 | 99,93 | 0,07 | 11,80 | 99,95 | 0,05 9,83
119 99,97 0,03 14,88 | 99,97 | 0,03 | 11,90 | 99,98 | 0,02 9,92
120 | 100,00 0,00 15,00 |100,00| 0,00 | 12,00 |100,00|( 0,00 |10,00

5.2.1.1 METODO DE WOLF-RESNICK

A partir de los datos presentados en las Tablas anteriores, se construyeron las
Gréficas 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 de aplicacion

del método de Wolf-Resnick para las 3 piscinas de cada floculador.

Grafica 5.2 Método de Wolf-Resnick-Floculador | (Piscina 1) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.3 Método de Wolf-Resnick-Floculador | (Piscina 2) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Gréfica 5.4 Método de Wolf-Resnick-Floculador | (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.5 Método de Wolf-Resnick-Floculador 1l (Piscina 1) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Gréfica 5.6 Método de Wolf-Resnick-Floculador 1l (Piscina 2) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.7 Método de Wolf-Resnick-Floculador 1l (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Gréfica 5.8 Método de Wolf-Resnick-Floculador Il (Piscina 1) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo



Gréfica 5.9 Método de Wolf-Resnick-Floculador Il (Piscina 2) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Grafica 5.10 Método de Wolf-Resnick-Floculador Il (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.11 Método de Wolf-Resnick-Floculador 1V (Piscina 1) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Gréfica 5.12 Método de Wolf-Resnick-Floculador 1V (Piscina 2) 2018
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Gréfica 5.13 Método de Wolf-Resnick-Floculador 1V (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

A partir de los datos obtenidos y utilizando las féormulas de aplicacion del modelo
de Wolf-Resnick descritas en el capitulo 2, se obtuvieron los resultados del
comportamiento hidraulico del sistema de floculadores, mismos que se presentan
en las Tablas 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13.

Tabla 5.10 Resultados Método de Wolf-Resnick (Floculador 1)

Parametro Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
Valor | opservaciones | Valor | opservaciones | Valor | opservaciones
t1l 0,10 1,00 1,20
o 5,00 20,00 29,00
= 0,01 0,10 0,10
t2/t0 0,63 2,00 2,42
ano | 1,63 0,53 0,43
P 0,04 | 49 flujo piston 0,11 | 119% flujo piston 0,09 | 904 flujo piston
m 0Tz e | 007 | ieros | | Vienos
uoo 08 e | %% mesado | "% merciado

ELABORACION: Toapanta & Tualombo




Tabla 5.11 Resultados Método de Wolf-Resnick (Floculador I1)
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S Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
arametro
Valor | opservaciones | Valor | opservaciones | Valor | opservaciones
tl 0,10 1,00 4,00
t2 3,60 16,00 42,00
S] 0,01 0,10 0,33
t2/t0 0,45 1,60 3,50
tan a 2,29 0,67 0,32
P 0,06 | 6% flujo piston | 0,13 | 13% flujo pistén | 0,19 | 19% flujo piston
80% espacios 25% espacios | 0% espacios
m 0,80 muertos 0.25 muertos 0,71 muertos
0 i 0, 1 0, i
M 0.94 94% flujo 0.87 87% flujo 0.81 81% flujo
) mezclado mezclado mezclado
ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Tabla 5.12 Resultados Método de Wolf-Resnick (Floculador I11)
Paramet Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
arametro vaior | opservaciones | Valor | opservaciones | Valor | observaciones
tl 0,10 1,00 1,00
t2 4,00 24,00 44,00
S] 0,01 0,10 0,08
t2/t0 0,50 2,40 3,67
tan a 2,05 0,43 0,28
P 0,06 | 6% flujo pistbn | 0,09 | 9% flujo piston | 0,05 | 5% flujo pistén
0, I 0 i 0 i
m 078 78% espacios 0,10 0% espacios 0,64 0% espacios
muertos muertos muertos
0 i 0, 1 0, 1
M 0.94 94% flujo 001 91% flujo 0.95 95% flujo
) mezclado mezclado mezclado
ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Tabla 5.13 Resultados Método de Wolf-Resnick (Floculador 1V)
Paramet Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
arametro vaior | opservaciones | Valor | opservaciones | Valor | observaciones
tl 0,10 1,00 1,00
t2 2,00 21,00 39,00
S] 0,01 0,10 0,08
t2/t0 0,25 2,10 3,25
tan a 4,21 0,50 0,32
P 0,11 | 11% flujo pistén | 0,10 | 10% flujo piston | 0,06 | 6% flujo piston
0 1 o) 1 ) i
m 0.88 88% espacios 0,03 3% espacios 0,46 0% espacios
muertos muertos muertos
0 i 0, i 0, i
M 0.89 89% flujo 0.90 90% flujo 0.94 94% flujo
mezclado mezclado mezclado
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5.2.1.2 ANALISIS DE LA CURVA DE TENDENCIA

Una vez construidas las Graficas de concentracion de trazador vs. Tiempo se
procedid a la identificacion de las condiciones de funcionamiento reales en el
sistema. Las Gréficas 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24

y 5.25 ilustran los resultados.
Gréfica 5.14 Tiempos de retencion reales-Floculador | (Piscina 1) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Gréfica 5.15 Tiempos de retencion reales-Floculador | (Piscina 2) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo



Gréfica 5.16 Tiempos de retencion reales-Floculador | (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Gréfica 5.17 Tiempos de retencion reales-Floculador Il (Piscina 1) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.18 Tiempos de retencion reales-Floculador 1l (Piscina 2) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Gréfica 5.19 Tiempos de retencion reales-Floculador Il (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo



110

Gréfica 5.20 Tiempos de retencion reales-Floculador 1l (Piscina 1) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Gréfica 5.21 Tiempos de retencion reales-Floculador 1l (Piscina 2) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo



111

Gréfica 5.22 Tiempos de retencion reales-Floculador 1l (Piscina 3) 2018
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Gréfica 5.23 Tiempos de retencion reales-Floculador 1V (Piscina 1) 2018
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Gréfica 5.24 Tiempos de retencion reales-Floculador 1V (Piscina 2) 2018
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Gréfica 5.25 Tiempos de retencion reales-Floculador 1V (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Los valores numéricos de los parametros identificados en las Graficas anteriores

se encuentran registrados en las Tablas 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17.
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Tabla 5.14 Parametros reales de funcionamiento-Floculador |

, Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
Parametro = ., —
Valor Observacion | Valor | Observacion |Valor | Observacion
o Presencia de sal Presencia' de Presencia de
ti(min) 1 casi inmediata 1 sal casi 1 sal casi
inmediata inmediata
. Presencia de sal
t10 (min) 1 casi inmediata 4 8
No alcanza No alcanza Excede tiempo
tp (min) 2 tiempo tedrico de 7 tiempo tedrico | 15 tedrico de
retencion de retencién retencién
tm (min) 4 12 23
to (min) 8 10 12
t90 (min) 18 31 52
tf (min) 120 120 120
. Presencia de Presencia de Presencia de
tilto 0,125 cortocircuito 0.1 cortocircuito 0,08 cortocircuito
Existen Existen Existen
tm/to 0,5 cortocircuitos 1,2 espacios 1,92 espacios
muertos muertos
Predominio de Predominio de Predominio de
tp/to 0,25 flujo mezclado 0,7 flujo mezclado 1,25 flujo mezclado
e 14,625 | Flujo mezclado 10,7 | Flujo mezclado | 7,58 | Flujo mezclado
ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Tabla 5.15 Parametros reales de funcionamiento -Floculador Il
Pardmetro Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
Valor Observaciéon | Valor | Observacion |Valor | Observacion
Presencia de sal Presencia de Presencia de
ti(min) 1 i ; 1 sal casi 1 sal casi
casi inmediata . - . ;
inmediata inmediata
. Presencia de sal
t10 (min) 1 casi inmediata 4 11
No alcanza No alcanza Excede tiempo
tp (min) 2 tiempo tedrico de 7 tiempo tedrico | 16 tedrico de
retencion de retencién retenciéon
tm (min) 5 12 25
to (min) 8 10 12
t90 (min) 61 36 55
tf (min) 120 120 120
. Presencia de Presencia de Presencia de
tito 0,125 cortocircuito 0.1 cortocircuito 0,08 cortocircuito
Existen Existen Existen
tm/to 0,625 COMoGircuitos 1,2 espacios 2,08 espacios
muertos muertos
predominio de Predominio de Predominio
tp/to 0,25 flujo mezclado 0.7 flujo mezclado 1,33 flujo mezclado
e 14,625 | Flujo mezclado 10,7 | Flujo mezclado | 7,42 | Flujo mezclado

ELABORACION: Toapanta & Tualombo




Tabla 5.16 Parametros reales de funcionamiento-Floculador Il
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, Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
Parametro = ., —
Valor Observacion | Valor | Observacion |Valor | Observacion
o Presencia de sal Presencia_ de Presencia de
ti(min) 1 casi inmediata 1 ~sal casi 1 sal casi
inmediata inmediata
. Presencia de sal
t10 (min) 1.4 casi inmediata .5 10
No alcanza Excede tiempo
tp (min) 2 tiempo tedrico de 9 16 tedrico de
retencion retencién
tm (min) 7,1 14,5 24,5
to (min) 8 10 12
t90 (min) 16,5 34 50
tf (min) 120 120 120
. Presencia de Presencia de Presencia de
tilto 0,125 cortocircuito 0.1 cortocircuito 0,08 cortocircuito
Existen existen existen
tm/to 0,8875 cortocircuitos 1,45 espacios 2,04 espacios
muertos muertos
Predominio de Predominio de Predominio de
tp/to 0,25 flujo mezclado 0.9 flujo mezclado 1,33 flujo mezclado
e 14,625 | Flujo mezclado 10,3 | Flujo mezclado | 7,42 | Flujo mezclado

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 5.17 Parametros reales de funcionamiento-Floculador IV

Pardmetro Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
Valor Observaciéon | Valor | Observacion |Valor | Observacion
Presencia de sal Presencia de Presencia de
ti(min) 1 casi inmediata 1 sal casi 1 sal casi
inmediata inmediata
. Presencia de sal
t10 (min) 1 casi inmediata 4.5 11
No alcanza Excede tiempo
tp (min) 1 tiempo tedrico de 9 18 tedrico de
retencion retenciéon
tm (min) 3,8 14 28
to (min) 8 10 12
t90 (min) 17 36 57
tf (min) 120 120 120
. Presencia de Presencia de Presencia de
tito 0,125 cortocircuito 0.1 cortocircuito 0,08 cortocircuito
Existen Existen Existen
tm/to 0,475 COMoGircuitos 1.4 espacios 2,33 espacios
muertos muertos
Predominio de Predominio de Predominio de
tp/to 0,125 flujo mezclado 0.9 flujo mezclado 1,50 flujo mezclado
e 14,875 | Flujo mezclado 10,3 | Flujo mezclado | 7,08 | Flujo mezclado

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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5.2.1.3 INDICE DE MORRILL

El comportamiento del flujo dentro de los floculadores se representa a través del
calculo del indice de Morrill, las Gréficas 5.26, 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32,
5.33, 5.34, 5.35, 5.36 y 5.37 muestran la relacion existente entre el flujo piston y el

flujo mezclado en cada una de las unidades.

Grafica 5.26 indice de Morrill-Floculador | (Piscina 1) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Gréfica 5.27 indice de Morrill-Floculador | (Piscina 2) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.28 indice de Morrill-Floculador | (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Grafica 5.29 indice de Morrill-Floculador Il (Piscina 1) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.30 indice de Morrill-Floculador Il (Piscina 2) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Grafica 5.31 indice de Morrill-Floculador Il (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.32 indice de Morrill-Floculador Il (Piscina 1) 2018

1000

100

t(min)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

F(t)

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Grafica 5.33 indice de Morrill-Floculador Il (Piscina 2) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo



119

Gréfica 5.34 indice de Morrill-Floculador Il (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Grafica 5.35 indice de Morrill-Floculador IV (Piscina 1) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.36 indice de Morrill-Floculador IV (Piscina 2) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Gréfica 5.37 indice de Morrill-Floculador IV (Piscina 3) 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Los resultados del calculo del indice de Morrill para cada floculador se muestran en

la Tabla 5.18.



Tabla 5.18 indice de Morrill-Floculadores

1 18 1 18
2 31 4 7.75
3 52 8 6.50
1 61 1 61
2 36 4 9
3 55 8 5
1 165 | 1.4 11.8
2 34 5.5 6.18
3 50 10 5
1 17 1 17
2 36 4.5 8
3 57 11 5.18

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
5.2.2 SEDIMENTADORES

La Tabla 5.19 muestra los datos de condiciones iniciales de los sedimentadores

previo a la adicion del trazador.

Tabla 5.19 Condiciones iniciales-Sedimentadores

Caudal (m3/s)

0.7

Temperatura
(°C)

115

11.4

111

9.6

Conductividad
(uS/cm)

187.9

188.1

186.1

168.2

Tr Tebrico

(min)

40

Cantidad de
sal a afiadir

(ka)

29.05

29.05

29.05

29.05
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En las Tablas 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23 se muestran los datos obtenidos para la
realizacion del andlisis de las unidades de sedimentacion por el método de Wolf-

Resnick.

Tabla 5.20 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador |

t (min) F(t) 1-F(1) t/to tmin) [ F®) | 1-F@® | tto
0 0,000 100,00 0,000 35 | 19,428 | 80,57 | 0,632
1 0,002 100,00 0,018 36 | 20,587 | 79,41 | 0,650
2 0,002 100,00 0,036 37 | 21,747 | 78,25 | 0,669
3 0,000 100,00 0,054 38 | 22,907 | 77,09 | 0,687
4 -0,007 | 100,01 0,072 39 | 24,067 | 7593 | 0,705
5 -0,005 | 100,00 0,090 40 | 25204 | 74,80 | 0,723
6 0,000 100,00 0,108 41 | 26,341 | 73,66 | 0,741
7 0,016 99,08 0,126 42 | 27,478 | 72,52 | 0,759
8 0,043 99,96 0,145 43 | 28615 | 71,39 | 0,777
9 0,093 99,91 0,163 44 | 29,729 | 70,27 | 0,795
10 0,177 99,82 0,181 45 | 30,844 | 69,16 | 0,813
11 0,306 99,69 0,199 46 | 31,958 | 68,04 | 0,831
12 0,481 99,52 0,217 47 | 33,072 | 66,93 | 0,849
13 0,692 99,31 0,235 48 | 34,187 | 6581 | 0,867
14 0,951 99,05 0,253 49 | 35278 | 64,72 | 0,885
15 1,271 98,73 0,271 50 | 36,370 | 63,63 | 0,903
16 1,682 98,32 0,289 51 | 37,462 | 62,54 | 0,921
17 2,161 97,84 0,307 52 | 38531 | 61,47 | 0,940
18 2,730 97,27 0,325 53 | 39,577 | 60,42 | 0,958
19 3,368 96,63 0,343 54 | 40,623 | 59,38 | 0,976
20 4,074 95,03 0,361 55 | 41,670 | 58,33 | 0,994
21 4,825 95,17 0,379 56 | 42,693 | 57,31 | 1,012
22 5,622 94,38 0,398 57 | 43,717 | 56,28 | 1,030
23 6,509 93,49 0,416 58 | 44,718 | 55,28 | 1,048
24 7,442 92,56 0,434 59 | 45,718 | 54,28 | 1,066
25 8,397 91,60 0,452 60 | 46,697 | 53,30 | 1,084
26 9,376 90,62 0,470 61 | 47,675 | 52,33 | 1,102
27 10,422 89,58 0,488 62 | 48,653 | 51,35 | 1,120
28 11,491 88,51 0,506 63 | 49,608 | 50,39 | 1,138
29 12,583 87,42 0,524 64 | 50,564 | 49,44 | 1,156
30 13,697 86,30 0,542 65 | 51,519 | 4848 | 1,174
31 14,834 85,17 0,560 66 | 52,452 | 47,55 | 1,193
32 15,971 84,03 0,578 67 | 53,362 | 46,64 | 1,211
33 17,131 82,87 0,596 68 | 54272 | 4573 | 1,229
34 18,268 81,73 0,614 69 | 55,183 | 44,82 | 1,247
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Tabla 5.20 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador | (Continuacion)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
70 56,070 43,93 1,265 109 79,944 | 20,06 1,969
71 56,912 43,09 1,283 110 80,332 | 19,67 1,988
72 57,754 42,25 1,301 111 80,720 19,28 2,006
73 58,573 41,43 1,319 112 81,085 | 18,91 2,024
74 59,393 40,61 1,337 113 81,451 | 18,55 2,042
75 60,189 39,81 1,355 114 81,816 | 18,18 2,060
76 60,963 39,04 1,373 115 82,182 | 17,82 2,078
77 61,737 38,26 1,391 116 82,524 | 17,48 2,096
78 62,511 37,49 1,409 117 82,867 | 17,13 2,114
79 63,262 36,74 1,427 118 83,187 | 16,81 2,132
80 63,991 36,01 1,445 119 83,507 | 16,49 2,150
81 64,719 35,28 1,464 120 83,827 | 16,17 2,168
82 65,425 34,57 1,482 121 84,147 15,85 2,186
83 66,131 33,87 1,500 122 84,444 | 15,56 2,204
84 66,837 33,16 1,518 123 84,742 | 15,26 2,222
85 67,520 32,48 1,536 124 85,039 | 14,96 2,241
86 68,180 31,82 1,554 125 85,336 | 14,66 2,259
87 68,818 31,18 1,572 126 85,611 | 14,39 2,277
88 69,433 30,57 1,590 127 85,885 | 14,11 2,295
89 70,048 29,95 1,608 128 86,160 | 13,84 2,313
90 70,663 29,34 1,626 129 86,412 | 13,59 2,331
91 71,278 28,72 1,644 130 86,664 | 13,34 2,349
92 71,871 28,13 1,662 131 86,916 | 13,08 2,367
93 72,440 27,56 1,680 132 87,168 | 12,83 2,385
94 73,010 26,99 1,698 133 87,420 | 12,58 2,403
95 73,534 26,47 1,717 134 87,672 | 12,33 2,421
96 74,059 25,94 1,735 135 87,901 | 12,10 2,439
97 74,560 25,44 1,753 136 88,130 | 11,87 2,457
98 75,062 24,94 1,771 137 88,359 | 11,64 2,475
99 75,563 24,44 1,789 138 88,586 | 11,41 2,493

100 76,042 23,96 1,807 139 88,806 | 11,19 2,512
101 76,521 23,48 1,825 140 89,020 | 10,98 2,530
102 76,977 23,02 1,843 141 89,217 | 10,78 2,548
103 77,434 22,57 1,861 142 89,421 | 10,58 2,566
104 77,867 22,13 1,879 143 89,619 | 10,38 2,584
105 78,301 21,70 1,897 144 89,810 | 10,19 2,602
106 78,734 21,27 1,915 145 89,998 | 10,00 2,620
107 79,145 20,86 1,933 146 90,189 9,81 2,638
108 79,556 20,44 1,951 147 90,375 9,63 2,656
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Tabla 5.20 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador | (Continuacion)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
148 90,561 9,44 2,674 187 95,661 4,34 3,379
149 90,738 9,26 2,692 188 95,756 4,24 3,397
150 90,917 9,08 2,710 189 95,851 4,15 3,415
151 91,081 8,92 2,728 190 95,944 4,06 3,433
152 91,244 8,76 2,746 191 96,035 3,96 3,451
153 91,414 8,59 2,764 192 96,128 3,87 3,469
154 91,578 8,42 2,783 193 96,219 3,78 3,487
155 91,741 8,26 2,801 194 96,305 3,69 3,505
156 91,902 8,10 2,819 195 96,391 3,61 3,523
157 92,054 7,95 2,837 196 96,478 3,52 3,541
158 92,213 7,79 2,855 197 96,564 3,44 3,560
159 92,358 7,64 2,873 198 96,650 3,35 3,578
160 92,501 7,50 2,891 199 96,725 3,28 3,596
161 92,644 7,36 2,909 200 96,795 3,20 3,614
162 92,787 7,21 2,927 201 96,863 3,14 3,632
163 92,926 7,07 2,945 202 96,932 3,07 3,650
164 93,062 6,94 2,963 203 96,995 3,00 3,668
165 93,200 6,80 2,981 204 97,056 2,94 3,686
166 93,332 6,67 2,999 205 97,115 2,88 3,704
167 93,464 6,54 3,017 206 97,174 2,83 3,722
168 93,586 6,41 3,036 207 97,231 2,77 3,740
169 93,711 6,29 3,054 208 97,288 2,71 3,758
170 93,831 6,17 3,072 209 97,345 2,66 3,776
171 93,954 6,05 3,090 210 97,404 2,60 3,794
172 94,070 5,93 3,108 211 97,458 2,54 3,812
173 94,183 5,82 3,126 212 97,515 2,49 3,831
174 94,299 5,70 3,144 213 97,569 2,43 3,849
175 94,410 5,59 3,162 214 97,624 2,38 3,867
176 94,521 5,48 3,180 215 97,674 2,33 3,885
177 94,632 5,37 3,198 216 97,726 2,27 3,903
178 94,739 5,26 3,216 217 97,778 2,22 3,921
179 94,844 5,16 3,234 218 97,828 2,17 3,939
180 94,946 5,05 3,252 219 97,873 2,13 3,957
181 95,048 4,95 3,270 220 97,923 2,08 3,975
182 95,157 4,84 3,288 221 97,971 2,03 3,993
183 95,259 4,74 3,307 222 98,019 1,98 4,011
184 95,363 4,64 3,325 223 98,066 1,93 4,029
185 95,463 4,54 3,343 224 98,114 1,89 4,047
186 95,561 4,44 3,361 225 98,162 1,84 4,065
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Tabla 5.20 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador | (Continuacion)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
226 98,209 1,79 4,083 265 99,698 0,30 4,788
227 98,255 1,75 4,102 266 99,728 0,27 4,806
228 98,300 1,70 4,120 267 99,755 0,25 4,824
229 98,345 1,65 4,138 268 99,782 0,22 4,842
230 98,391 1,61 4,156 269 99,809 0,19 4,860
231 98,436 1,56 4,174 270 99,834 0,17 4,879
232 98,482 1,52 4,192 271 99,859 0,14 4,897
233 98,527 1,47 4,210 272 99,884 0,12 4,915
234 98,570 1,43 4,228 273 99,909 0,09 4,933
235 98,613 1,39 4,246 274 99,932 0,07 4,951
236 98,656 1,34 4,264 275 99,955 0,05 4,969
237 98,697 1,30 4,282 276 99,977 0,02 4,987
238 98,738 1,26 4,300 277 | 100,000 | 0,00 5,005
239 98,779 1,22 4,318
240 98,820 1,18 4,336
241 98,858 1,14 4,355
242 98,899 1,10 4,373
243 98,938 1,06 4,391
244 98,979 1,02 4,409
245 99,017 0,98 4,427
246 99,056 0,94 4,445
247 99,094 0,91 4,463
248 99,131 0,87 4,481
249 99,167 0,83 4,499
250 99,203 0,80 4,517
251 99,240 0,76 4,535
252 99,276 0,72 4,553
253 99,310 0,69 4,571
254 99,344 0,66 4,589
255 99,378 0,62 4,607
256 99,412 0,59 4,626
257 99,446 0,55 4,644
258 99,480 0,52 4,662
259 99,514 0,49 4,680
260 99,546 0,45 4,698
261 99,576 0,42 4,716
262 99,607 0,39 4,734
263 99,639 0,36 4,752
264 99,669 0,33 4,770
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t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
0 0,000 100,00 0,000 42 36,128 | 63,87 0,759
1 0,000 100,00 0,018 43 37,707 | 62,29 0,777
2 0,002 100,00 0,036 44 39,238 | 60,76 0,795
3 0,005 100,00 0,054 45 40,744 | 59,26 0,813
4 0,007 99,99 0,072 46 42,201 | 57,80 0,831
5 0,010 99,99 0,090 47 43,633 | 56,37 0,849
6 0,012 99,99 0,108 48 45,041 | 54,96 0,867
7 0,017 99,98 0,126 49 46,425 | 53,58 0,885
8 0,029 99,97 0,145 50 47,784 | 52,22 0,903
9 0,051 99,95 0,163 51 49,094 | 50,91 0,921

10 0,086 99,91 0,181 52 50,380 | 49,62 0,940
11 0,132 99,87 0,199 53 51,617 | 48,38 0,958
12 0,213 99,79 0,217 54 52,854 | 47,15 0,976
13 0,323 99,68 0,235 55 54,067 | 45,93 0,994
14 0,482 99,52 0,253 56 55,230 | 44,77 1,012
18 1,406 98,59 0,325 57 56,369 | 43,63 1,030
19 1,763 98,24 0,343 58 57,435 | 42,56 1,048
20 2,193 97,81 0,361 59 58,501 | 41,50 1,066
21 2,745 97,25 0,379 60 59,567 | 40,43 1,084
22 3,493 96,51 0,398 61 60,608 | 39,39 1,102
23 4,461 95,54 0,416 62 61,650 | 38,35 1,120
24 5,625 94,38 0,434 63 62,642 | 37,36 1,138
25 6,960 93,04 0,452 64 63,586 | 36,41 1,156
26 8,417 91,58 0,470 65 64,480 | 35,52 1,174
27 9,996 90,00 0,488 66 65,351 | 34,65 1,193
28 11,673 88,33 0,506 67 66,172 | 33,83 1,211
29 13,423 86,58 0,524 68 66,969 | 33,03 1,229
30 15,222 84,78 0,542 69 67,766 | 32,23 1,247
31 17,046 82,95 0,560 70 68,538 | 31,46 1,265
32 18,894 81,11 0,578 71 69,262 | 30,74 1,283
33 20,718 79,28 0,596 72 69,986 | 30,01 1,301
34 22,517 77,48 0,614 73 70,709 29,29 1,319
35 24,292 75,71 0,632 74 71,457 28,54 1,337
36 26,066 73,93 0,650 75 72,181 | 27,82 1,355
37 27,817 72,18 0,669 76 72,904 | 27,10 1,373
38 29,543 70,46 0,687 77 73,555 | 26,45 1,391
39 31,244 68,76 0,705 78 74,205 | 25,80 1,409
40 32,897 67,10 0,723 79 74,806 | 25,19 1,427
41 34,525 65,48 0,741 80 75,408 | 24,59 1,445
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Tabla 5.21 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador Il (Continuacion)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
81 75,936 24,06 1,464 120 90,183 9,82 2,168
82 76,488 23,51 1,482 121 90,408 9,59 2,186
83 76,992 23,01 1,500 122 90,625 9,37 2,204
84 77,520 22,48 1,518 123 90,848 9,15 2,222
85 78,023 21,98 1,536 124 91,075 8,93 2,241
86 78,502 21,50 1,554 125 91,283 8,72 2,259
87 78,982 21,02 1,572 126 91,476 8,52 2,277
88 79,436 20,56 1,590 127 91,666 8,33 2,295
89 79,891 20,11 1,608 128 91,869 8,13 2,313
90 80,346 19,65 1,626 129 92,062 7,94 2,331
91 80,776 19,22 1,644 130 92,243 7,76 2,349
92 81,206 18,79 1,662 131 92,424 7,58 2,367
93 81,612 18,39 1,680 132 92,603 7,40 2,385
94 82,042 17,96 1,698 133 92,776 7,22 2,403
95 82,472 17,53 1,717 134 92,960 7,04 2,421
96 82,903 17,10 1,735 135 93,138 6,86 2,439
97 83,260 16,74 1,753 136 93,290 6,71 2,457
98 83,641 16,36 1,771 137 93,449 6,55 2,475
99 83,998 16,00 1,789 138 93,593 6,41 2,493

100 84,355 15,65 1,807 139 93,739 6,26 2,512
101 84,712 15,29 1,825 140 93,871 6,13 2,530
102 85,044 14,96 1,843 141 94,028 5,97 2,548
103 85,352 14,65 1,861 142 94,172 5,83 2,566
104 85,660 14,34 1,879 143 94,311 5,69 2,584
105 85,993 14,01 1,897 144 94,451 5,55 2,602
106 86,301 13,70 1,915 145 94,588 5,41 2,620
107 86,609 13,39 1,933 146 94,720 5,28 2,638
108 86,917 13,08 1,951 147 94,847 5,15 2,656
109 87,225 12,78 1,969 148 94,967 5,03 2,674
110 87,533 12,47 1,988 149 95,091 4,91 2,692
111 87,816 12,18 2,006 150 95,204 4,80 2,710
112 88,100 11,90 2,024 151 95,316 4,68 2,728
113 88,383 11,62 2,042 152 95,421 4,58 2,746
114 88,667 11,33 2,060 153 95,526 4,47 2,764
115 88,951 11,05 2,078 154 95,632 4,37 2,783
116 89,210 10,79 2,096 155 95,734 4,27 2,801
117 89,469 10,53 2,114 156 95,834 4,17 2,819
118 89,703 10,30 2,132 157 95,935 4,07 2,837
119 89,941 10,06 2,150 158 96,035 3,97 2,855
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Tabla 5.21 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador Il (Continuacion)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
159 96,135 3,86 2,873 198 98,433 1,57 3,578
160 96,230 3,77 2,891 199 98,462 1,54 3,596
161 96,318 3,68 2,909 200 98,497 1,50 3,614
162 96,406 3,59 2,927 201 98,528 1,47 3,632
163 96,502 3,50 2,945 202 98,572 1,43 3,650
164 96,587 3,41 2,963 203 98,602 1,40 3,668
165 96,670 3,33 2,981 204 98,631 1,37 3,686
166 96,746 3,25 2,999 205 98,663 1,34 3,704
167 96,820 3,18 3,017 206 98,690 1,31 3,722
168 96,893 3,11 3,036 207 98,719 1,28 3,740
169 96,964 3,04 3,054 208 98,751 1,25 3,758
170 97,032 2,97 3,072 209 98,780 1,22 3,776
171 97,093 2,91 3,090 210 98,807 1,19 3,794
172 97,159 2,84 3,108 211 98,834 1,17 3,812
173 97,223 2,78 3,126 212 98,861 1,14 3,831
174 97,289 2,71 3,144 213 98,885 1,11 3,849
175 97,355 2,65 3,162 214 98,915 1,09 3,867
176 97,416 2,58 3,180 215 98,944 1,06 3,885
177 97,477 2,52 3,198 216 98,971 1,03 3,903
178 97,531 2,47 3,216 217 99,003 1,00 3,921
179 97,587 2,41 3,234 218 99,034 0,97 3,939
180 97,636 2,36 3,252 219 99,066 0,93 3,957
181 97,692 2,31 3,270 220 99,100 0,90 3,975
182 97,741 2,26 3,288 221 99,127 0,87 3,993
183 97,788 2,21 3,307 222 99,154 0,85 4,011
184 97,829 2,17 3,325 223 99,184 0,82 4,029
185 97,885 2,11 3,343 224 99,210 0,79 4,047
186 97,932 2,07 3,361 225 99,232 0,77 4,065
187 97,983 2,02 3,379 226 99,257 0,74 4,083
188 98,025 1,98 3,397 227 99,281 0,72 4,102
189 98,066 1,93 3,415 228 99,308 0,69 4,120
190 98,113 1,89 3,433 229 99,335 0,66 4,138
191 98,162 1,84 3,451 230 99,357 0,64 4,156
192 98,211 1,79 3,469 231 99,382 0,62 4,174
193 98,247 1,75 3,487 232 99,406 0,59 4,192
194 98,286 1,71 3,505 233 99,430 0,57 4,210
195 98,323 1,68 3,523 234 99,455 0,55 4,228
196 98,357 1,64 3,541 235 99,477 0,52 4,246
197 98,396 1,60 3,560 236 99,499 0,50 4,264
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Tabla 5.21 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador Il (Continuacién)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
237 99,523 0,48 4,282 276 99,998 0,00 4,987
238 99,545 0,45 4,300 277 | 100,000 | 0,00 5,005
239 99,567 0,43 4,318 278 | 100,000 | 0,00 5,023
240 99,589 0,41 4,336 279 | 100,000 | 0,00 5,041
241 99,611 0,39 4,355 280 | 100,000 | 0,00 5,059
242 99,633 0,37 4,373
243 99,655 0,34 4,391
244 99,675 0,33 4,409
245 99,694 0,31 4,427
246 99,714 0,29 4,445
247 99,734 0,27 4,463
248 99,751 0,25 4,481
249 99,768 0,23 4,499
250 99,782 0,22 4,517
251 99,797 0,20 4,535
252 99,812 0,19 4,553
253 99,826 0,17 4,571
254 99,839 0,16 4,589
255 99,851 0,15 4,607
256 99,866 0,13 4,626
257 99,878 0,12 4,644
258 99,888 0,11 4,662
259 99,897 0,10 4,680
260 99,907 0,09 4,698
261 99,917 0,08 4,716
262 99,924 0,08 4,734
263 99,934 0,07 4,752
264 99,944 0,06 4,770
265 99,951 0,05 4,788
266 99,958 0,04 4,806
267 99,963 0,04 4,824
268 99,971 0,03 4,842
269 99,976 0,02 4,860
270 99,980 0,02 4,879
271 99,985 0,01 4,897
272 99,988 0,01 4,915
273 99,990 0,01 4,933
274 99,995 0,00 4,951
275 99,998 0,00 4,969
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t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
0 0,000 100,00 0,000 39 28,486 | 71,51 0,705
1 0,000 100,00 0,018 40 30,105 | 69,89 0,723
2 0,000 100,00 0,036 41 31,700 | 68,30 0,741
3 0,002 100,00 0,054 42 33,272 | 66,73 0,759
4 0,005 100,00 0,072 43 34,797 | 65,20 0,777
5 0,007 99,99 0,090 44 36,298 | 63,70 0,795
6 0,009 99,99 0,108 45 37,752 | 62,25 0,813
7 0,012 99,99 0,126 46 39,159 | 60,84 0,831
8 0,016 99,98 0,145 47 40,543 | 59,46 0,849
9 0,026 99,97 0,163 48 41,879 | 58,12 0,867

10 0,049 99,95 0,181 49 43,168 | 56,83 0,885
11 0,089 99,91 0,199 50 44,434 | 55,57 0,903
12 0,155 99,84 0,217 51 45,700 | 54,30 0,921
13 0,240 99,76 0,235 52 46,919 | 53,08 0,940
14 0,329 99,67 0,253 53 48,114 | 51,89 0,958
15 0,445 99,56 0,271 54 49,309 | 50,69 0,976
16 0,586 99,41 0,289 55 50,458 | 49,54 0,994
17 0,746 99,25 0,307 56 51,582 | 48,42 1,012
18 0,951 99,05 0,325 57 52,683 | 47,32 1,030
19 1,184 98,82 0,343 58 53,761 | 46,24 1,048
20 1,494 98,51 0,361 59 54,792 | 45,21 1,066
21 1,913 98,09 0,379 60 55,799 | 44,20 1,084
22 2,473 97,53 0,398 61 56,806 | 43,19 1,102
23 3,221 96,78 0,416 62 57,789 | 42,21 1,120
24 4,110 95,89 0,434 63 58,749 | 41,25 1,138
25 5,259 94,74 0,452 64 59,709 | 40,29 1,156
26 6,548 93,45 0,470 65 60,622 | 39,38 1,174
27 7,955 92,04 0,488 66 61,511 | 38,49 1,193
28 9,550 90,45 0,506 67 62,401 | 37,60 1,211
29 11,240 88,76 0,524 68 63,267 | 36,73 1,229
30 12,953 87,05 0,542 69 64,109 | 35,89 1,247
31 14,736 85,26 0,560 70 64,928 | 35,07 1,265
32 16,496 83,50 0,578 71 65,700 | 34,30 1,283
33 18,233 81,77 0,596 72 66,471 | 33,53 1,301
34 19,992 80,01 0,614 73 67,220 | 32,78 1,319
35 21,752 78,25 0,632 74 67,968 | 32,03 1,337
36 23,489 76,51 0,650 75 68,645 | 31,35 1,355
37 25,178 74,82 0,669 76 69,347 | 30,65 1,373
38 26,844 73,16 0,687 77 70,024 | 29,98 1,391
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Tabla 5.22 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador Il (Continuacién)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
78 70,702 29,30 1,409 117 87,181 | 12,82 2,114
79 71,356 28,64 1,427 118 87,438 | 12,56 2,132
80 71,987 28,01 1,445 119 87,697 | 12,30 2,150
81 72,594 27,41 1,464 120 87,937 | 12,06 2,168
82 73,201 26,80 1,482 121 88,179 | 11,82 2,186
83 73,784 26,22 1,500 122 88,421 | 11,58 2,204
84 74,368 25,63 1,518 123 88,657 | 11,34 2,222
85 74,928 25,07 1,536 124 88,883 | 11,12 2,241
86 75,488 24,51 1,554 125 89,106 | 10,89 2,259
87 76,024 23,98 1,572 126 89,323 | 10,68 2,277
88 76,537 23,46 1,590 127 89,530 | 10,47 2,295
89 77,003 23,00 1,608 128 89,746 | 10,25 2,313
90 77,492 22,51 1,626 129 89,953 | 10,05 2,331
91 77,958 22,04 1,644 130 90,158 9,84 2,349
92 78,424 21,58 1,662 131 90,353 9,65 2,367
93 78,866 21,13 1,680 132 90,546 9,45 2,385
94 79,309 20,69 1,698 133 90,737 9,26 2,403
95 79,751 20,25 1,717 134 90,923 9,08 2,421
96 80,146 19,85 1,735 135 91,097 8,90 2,439
97 80,565 19,43 1,753 136 91,266 8,73 2,457
98 80,984 19,02 1,771 137 91,431 8,57 2,475
99 81,379 18,62 1,789 138 91,612 8,39 2,493

100 81,751 18,25 1,807 139 91,774 8,23 2,512
101 82,146 17,85 1,825 140 91,932 8,07 2,530
102 82,495 17,51 1,843 141 92,085 7,92 2,548
103 82,843 17,16 1,861 142 92,243 7,76 2,566
104 83,215 16,79 1,879 143 92,388 7,61 2,584
105 83,563 16,44 1,897 144 92,541 7,46 2,602
106 83,934 16,07 1,915 145 92,697 7,30 2,620
107 84,283 15,72 1,933 146 92,845 7,16 2,638
108 84,607 15,39 1,951 147 92,984 7,02 2,656
109 84,909 15,09 1,969 148 93,118 6,88 2,674
110 85,210 14,79 1,988 149 93,245 6,76 2,692
111 85,511 14,49 2,006 150 93,374 6,63 2,710
112 85,812 14,19 2,024 151 93,501 6,50 2,728
113 86,090 13,91 2,042 152 93,631 6,37 2,746
114 86,367 13,63 2,060 153 93,753 6,25 2,764
115 86,650 13,35 2,078 154 93,880 6,12 2,783
116 86,918 13,08 2,096 155 94,010 5,99 2,801
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Tabla 5.22 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador Il (Continuacién)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
156 94,132 5,87 2,819 195 97,758 2,24 3,623
157 94,254 5,75 2,837 196 97,814 2,19 3,541
158 94,370 5,63 2,855 197 97,868 2,13 3,560
159 94,490 5,51 2,873 198 97,922 2,08 3,578
160 94,607 5,39 2,891 199 97,974 2,03 3,596
161 94,720 5,28 2,909 200 98,026 1,97 3,614
162 94,840 5,16 2,927 201 98,078 1,92 3,632
163 94,953 5,05 2,945 202 98,129 1,87 3,650
164 95,057 4,94 2,963 203 98,181 1,82 3,668
165 95,170 4,83 2,981 204 98,233 1,77 3,686
166 95,275 4,72 2,999 205 98,285 1,72 3,704
167 95,379 4,62 3,017 206 98,337 1,66 3,722
168 95,480 4,52 3,036 207 98,388 1,61 3,740
169 95,591 4,41 3,054 208 98,440 1,56 3,758
170 95,704 4,30 3,072 209 98,492 1,51 3,776
171 95,802 4,20 3,090 210 98,544 1,46 3,794
172 95,901 4,10 3,108 211 98,598 1,40 3,812
173 95,993 4,01 3,126 212 98,649 1,35 3,831
174 96,087 3,91 3,144 213 98,701 1,30 3,849
175 96,181 3,82 3,162 214 98,753 1,25 3,867
176 96,273 3,73 3,180 215 98,802 1,20 3,885
177 96,360 3,64 3,198 216 98,852 1,15 3,903
178 96,447 3,55 3,216 217 98,904 1,10 3,921
179 96,532 3,47 3,234 218 98,951 1,05 3,939
180 96,619 3,38 3,252 219 98,998 1,00 3,957
181 96,706 3,29 3,270 220 99,045 0,96 3,975
182 96,791 3,21 3,288 221 99,094 0,91 3,993
183 96,875 3,12 3,307 222 99,141 0,86 4,011
184 96,960 3,04 3,325 223 99,188 0,81 4,029
185 97,042 2,96 3,343 224 99,235 0,76 4,047
186 97,125 2,88 3,361 225 99,282 0,72 4,065
187 97,205 2,80 3,379 226 99,327 0,67 4,083
188 97,285 2,72 3,397 227 99,374 0,63 4,102
189 97,367 2,63 3,415 228 99,421 0,58 4,120
190 97,447 2,55 3,433 229 99,468 0,53 4,138
191 97,511 2,49 3,451 230 99,515 0,48 4,156
192 97,584 2,42 3,469 231 99,558 0,44 4,174
193 97,642 2,36 3,487 232 99,607 0,39 4,192
194 97,699 2,30 3,505 233 99,654 0,35 4,210




Tabla 5.23 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador VI
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t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
0 0,000 100,00 0,000 39 25,769 | 74,23 0,705
1 0,000 100,00 0,018 40 27,341 | 72,66 0,723
2 0,002 100,00 0,036 41 28,848 | 71,15 0,741
3 0,004 100,00 0,054 42 30,331 | 69,67 0,759
4 0,007 99,99 0,072 43 31,815 | 68,18 0,777
5 0,009 99,99 0,090 44 33,277 | 66,72 0,795
6 0,011 99,99 0,108 45 34,717 | 65,28 0,813
7 0,013 99,99 0,126 46 36,134 | 63,87 0,831
8 0,018 99,98 0,145 47 37,551 | 62,45 0,849
9 0,029 99,97 0,163 48 38,902 | 61,10 0,867

10 0,047 99,95 0,181 49 40,208 | 59,79 0,885
11 0,073 99,93 0,199 50 41,514 | 58,49 0,903
12 0,109 99,89 0,217 51 42,776 | 57,22 0,921
13 0,162 99,84 0,235 52 44,015 | 55,98 0,940
14 0,238 99,76 0,253 53 45,255 | 54,74 0,958
15 0,340 99,66 0,271 54 46,428 | 53,57 0,976
16 0,469 99,53 0,289 55 47,534 | 52,47 0,994
17 0,646 99,35 0,307 56 48,596 | 51,40 1,012
18 0,853 99,15 0,325 57 49,702 | 50,30 1,030
19 1,104 98,90 0,343 58 50,764 | 49,24 1,048
20 1,417 98,58 0,361 59 51,782 | 48,22 1,066
21 1,850 98,15 0,379 60 52,755 | 47,25 1,084
22 2,324 97,68 0,398 61 53,639 | 46,36 1,102
23 2,937 97,06 0,416 62 54,523 | 45,48 1,120
24 3,710 96,29 0,434 63 55,385 | 44,62 1,138
25 4,638 95,36 0,452 64 56,224 | 43,78 1,156
26 5,745 94,26 0,470 65 57,064 | 42,94 1,174
27 6,984 93,02 0,488 66 57,859 | 42,14 1,193
28 8,335 91,67 0,506 67 58,610 | 41,39 1,211
29 9,730 90,27 0,524 68 59,361 | 40,64 1,229
30 11,236 88,76 0,542 69 60,090 | 39,91 1,247
31 12,809 87,19 0,560 70 60,774 | 39,23 1,265
32 14,426 85,57 0,578 71 61,458 | 38,54 1,283
33 16,065 83,93 0,596 72 62,120 | 37,88 1,301
34 17,727 82,27 0,614 73 62,782 | 37,22 1,319
35 19,344 80,66 0,632 74 63,422 | 36,58 1,337
36 20,961 79,04 0,650 75 64,035 | 35,96 1,355
37 22,579 77,42 0,669 76 64,644 | 35,36 1,373
38 24,174 75,83 0,687 77 65,243 | 34,76 1,391
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Tabla 5.23 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador VI (Continuacién)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
78 65,823 34,18 1,409 117 80,140 | 19,86 2,114
79 66,394 33,61 1,427 118 80,385 | 19,62 2,132
80 66,943 33,06 1,445 119 80,620 | 19,38 2,150
81 67,472 32,53 1,464 120 80,845 | 19,16 2,168
82 67,996 32,00 1,482 121 81,069 | 18,93 2,186
83 68,498 31,50 1,500 122 81,291 | 18,71 2,204
84 68,991 31,01 1,518 123 81,515 | 18,48 2,222
85 69,469 30,53 1,536 124 81,733 | 18,27 2,241
86 69,942 30,06 1,554 125 81,946 | 18,05 2,259
87 70,399 29,60 1,572 126 82,157 | 17,84 2,277
88 70,824 29,18 1,590 127 82,364 | 17,64 2,295
89 71,239 28,76 1,608 128 82,568 | 17,43 2,313
90 71,643 28,36 1,626 129 82,768 | 17,23 2,331
91 72,050 27,95 1,644 130 82,966 | 17,03 2,349
92 72,445 27,55 1,662 131 83,162 | 16,84 2,367
93 72,834 27,17 1,680 132 83,355 | 16,65 2,385
94 73,207 26,79 1,698 133 83,548 | 16,45 2,403
95 73,578 26,42 1,717 134 83,737 | 16,26 2,421
96 73,940 26,06 1,735 135 83,923 | 16,08 2,439
97 74,289 25,71 1,753 136 84,108 | 15,89 2,457
98 74,631 25,37 1,771 137 84,299 | 15,70 2,475
99 74,973 25,03 1,789 138 84,481 | 15,52 2,493

100 75,307 24,69 1,807 139 84,659 | 15,34 2,512
101 75,633 24,37 1,825 140 84,832 | 15,17 2,530
102 75,955 24,04 1,843 141 85,003 | 15,00 2,548
103 76,271 23,73 1,861 142 85,170 | 14,83 2,566
104 76,579 23,42 1,879 143 85,334 | 14,67 2,584
105 76,884 23,12 1,897 144 85,496 | 14,50 2,602
106 77,179 22,82 1,915 145 85,658 | 14,34 2,620
107 77,477 22,52 1,933 146 85,825 | 14,17 2,638
108 77,763 22,24 1,951 147 85,983 | 14,02 2,656
109 78,034 21,97 1,969 148 86,143 | 13,86 2,674
110 78,305 21,69 1,988 149 86,300 | 13,70 2,692
111 78,579 21,42 2,006 150 86,460 | 13,54 2,710
112 78,848 21,15 2,024 151 86,618 | 13,38 2,728
113 79,116 20,88 2,042 152 86,769 | 13,23 2,746
114 79,381 20,62 2,060 153 86,920 | 13,08 2,764
115 79,641 20,36 2,078 154 87,071 | 12,93 2,783
116 79,887 20,11 2,096 155 87,229 | 12,77 2,801
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Tabla 5.23 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador VI (Continuacién)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
156 87,378 12,62 2,819 196 92,454 7,55 3,541
157 87,520 12,48 2,837 197 92,574 7,43 3,560
158 87,660 12,34 2,855 198 92,691 7,31 3,578
159 87,800 12,20 2,873 199 92,811 7,19 3,596
160 87,938 12,06 2,891 200 92,929 7,07 3,614
161 88,075 11,92 2,909 201 93,047 6,95 3,632
162 88,213 11,79 2,927 202 93,165 6,84 3,650
163 88,344 11,66 2,945 203 93,274 6,73 3,668
164 88,480 11,52 2,963 204 93,378 6,62 3,686
165 88,615 11,38 2,981 205 93,476 6,52 3,704
166 88,746 11,25 2,999 206 93,571 6,43 3,722
167 88,880 11,12 3,017 207 93,667 6,33 3,740
168 89,011 10,99 3,036 208 93,760 6,24 3,758
169 89,139 10,86 3,054 209 93,856 6,14 3,776
170 89,268 10,73 3,072 210 93,949 6,05 3,794
171 89,393 10,61 3,090 211 94,042 5,96 3,812
172 89,522 10,48 3,108 212 94,135 5,86 3,831
173 89,650 10,35 3,126 213 94,229 5,77 3,849
174 89,775 10,23 3,144 214 94,322 5,68 3,867
175 89,899 10,10 3,162 215 94,413 5,59 3,885
176 90,024 9,98 3,180 216 94,506 5,49 3,903
177 90,148 9,85 3,198 217 94,597 5,40 3,921
178 90,275 9,73 3,216 218 94,689 5,31 3,939
179 90,397 9,60 3,234 219 94,780 5,22 3,957
180 90,517 9,48 3,252 220 94,866 5,13 3,975
181 90,637 9,36 3,270 221 94,953 5,05 3,993
182 90,759 9,24 3,288 222 95,042 4,96 4,011
183 90,883 9,12 3,307 223 95,128 4,87 4,029
185 91,128 8,87 3,343 224 95,213 4,79 4,047
186 91,250 8,75 3,361 225 95,297 4,70 4,065
187 91,372 8,63 3,379 226 95,382 4,62 4,083
188 91,494 8,51 3,397 227 95,466 4,53 4,102
189 91,616 8,38 3,415 228 95,550 4,45 4,120
190 91,736 8,26 3,433 229 95,633 4,37 4,138
191 91,856 8,14 3,451 230 95,715 4,29 4,156
192 91,976 8,02 3,469 231 95,797 4,20 4,174
193 92,094 7,91 3,487 232 95,881 4,12 4,192
194 92,214 7,79 3,505 233 95,964 4,04 4,210
195 92,334 7,67 3,523 234 96,046 3,95 4,228
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Tabla 5.23 Prueba de trazadores-Datos obtenidos Sedimentador VI (Continuacién)

t (min) F(t) 1-F(t) t/to t (min) F(t) 1-F(t) t/to
235 96,126 3,87 4,246 274 98,798 1,20 4,951
236 96,206 3,79 4,264 275 98,847 1,15 4,969
237 96,286 3,71 4,282 276 98,896 1,10 4,987
238 96,368 3,63 4,300 277 98,945 1,06 5,005
239 96,448 3,55 4,318 278 98,994 1,01 5,023
240 96,523 3,48 4,336 279 99,043 0,96 5,041
241 96,599 3,40 4,355 280 99,091 0,91 5,059
242 96,675 3,33 4,373 281 99,140 0,86 5,077
243 96,750 3,25 4,391 282 99,189 0,81 5,095
244 96,826 3,17 4,409 283 99,236 0,76 5,113
245 96,899 3,10 4,427 284 99,282 0,72 5,131
246 96,974 3,03 4,445 285 99,329 0,67 5,150
247 97,048 2,95 4,463 286 99,376 0,62 5,168
248 97,121 2,88 4,481 287 99,422 0,58 5,186
249 97,192 2,81 4,499 288 99,467 0,53 5,204
250 97,265 2,73 4,517 289 99,511 0,49 5,222
251 97,337 2,66 4,535 290 99,556 0,44 5,240
252 97,408 2,59 4,553 291 99,600 0,40 5,258
253 97,479 2,52 4,571 292 99,645 0,36 5,276
254 97,550 2,45 4,589 293 99,689 0,31 5,294
255 97,619 2,38 4,607 294 99,733 0,27 5,312
256 97,690 2,31 4,626 295 99,778 0,22 5,330
257 97,761 2,24 4,644 296 99,822 0,18 5,348
258 97,830 2,17 4,662 297 99,867 0,13 5,366
259 97,899 2,10 4,680 298 99,911 0,09 5,384
260 97,967 2,03 4,698 299 99,956 0,04 5,402
261 98,034 1,97 4,716 300 | 100,000 0,00 5,421
262 98,101 1,90 4,734
263 98,167 1,83 4,752
264 98,234 1,77 4,770
265 98,301 1,70 4,788
266 98,367 1,63 4,806
267 98,434 1,57 4,824
268 98,501 1,50 4,842
269 98,552 1,45 4,860
270 98,603 1,40 4,879
271 98,652 1,35 4,897
272 98,700 1,30 4,915
273 98,749 1,25 4,933
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5.2.2.1 METODO DE WOLF-RESNICK

A partir de los datos presentados en las Tablas anteriores, se construyeron las
Gréficas 5.38, 5.39, 5.40 y 5.41 de aplicacion del método de Wolf-Resnick para

cada sedimentador.
Gréafica 5.38 Método de Wolf-Resnick-Sedimentador | 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Gréafica 5.39 Método de Wolf-Resnick-Sedimentador Il 2018
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Grafica 5.40 Método de Wolf-Resnick-Sedimentador |11 2018
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Grafica 5.41 Método de Wolf-Resnick-Sedimentador VI 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

A partir de los datos obtenidos y utilizando las férmulas de aplicacién del modelo
de Wolf-Resnick descritas en el capitulo 2, se obtuvieron los resultados del

comportamiento hidraulico del sistema de sedimentadores, mismos que se

presentan en las Tablas 5.24 y 5.25.



Tabla 5.24 Resultados Método de Wolf-Resnick (Sedimentadores | y II)
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. Sedimentador 1 Sedimentador 2
Parametro | yajor Observaciones Valor Observaciones
tl 10,6 20,0
t2 90,0 80,0
S 0,192 0,361
t2/t0 1,626 1,445
tan a 0,697 0,922
P 0,235 23% de flujo piston 0,434 43% de flujo pistdn
m 0,184 | 18% de espacios muertos | 0,167 | 16% de espacios muertos
M 0,765 77% flujo mezclado 0,566 56% flujo mezclado

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 5.25 Resultados Método de Wolf-Resnick (Sedimentadores Il 'y VI)

. Sedimentador 3 Sedimentador 4
Parametro |yajor Observaciones Valor Observaciones
tl 19,0 22,0
t2 76,0 62,0
S 0,343 0,398
t2/t0 1,373 1,120
tan a 0,971 1,384
P 0,434 43% de flujo pistén 0,558 56% de flujo pistén
m 0,209 | 20% de espacios muertos | 0,288 | 28% de espacios muertos
M 0,566 57% flujo mezclado 0,442 44% flujo mezclado

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.2.2.2 ANALISIS DE LA CURVA DE TENDENCIA

Una vez construidas las graficas de concentracion de trazador vs. Tiempo se

procedid a la identificacién de las condiciones de funcionamiento reales en los

sedimentadores. Los resultados se muestran en las Gréficas 5.42, 5.43, 5.44 y 5.45.
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Gréfica 5.42 Tiempos de retencion reales-Sedimentador |1 2018

77% Flujo mezclado

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Gréfica 5.43 Tiempos de retencion reales-Sedimentador 11 2018

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.44 Tiempos de retencion reales-Sedimentador 111 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Gréfica 5.45 Tiempos de retencion reales-Sedimentador VI 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Los valores numéricos de los parametros identificados en las Gréficas anteriores

se encuentran registrados en las Tablas 5.26 y 5.27.



Tabla 5.26 Parametros reales de funcionamiento-Sedimentadores | y Il

Sedimentador 1 Sedimentador 2
Parametro | Valor Observacion | Valor Observacion
Ti (min) 8 10
t10 (min) 27 27
tp (min) 33 32
tm (min) 64 52
to (min) 55,345 55,345
t90 (min) 145 120
tf (min) 277 280
Existencia de Existencia de
ti/to 0,145 cortocircuito 0,181 cortocircuito
hidraulico hidraulico
Presencia de Sin presencia de
tm/to 1,156 espacios 0,940 espacios
muertos muertos
oo | 0596 | FE o | ©578 | fujo mesciado
e 3.957 f|i)r§edom|n|o de 4083 Prt_edomlnlo de
ujo mezclado flujo mezclado

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 5.27 Parametros reales de funcionamiento-Sedimentadores Il y IV

Sedimentador 3 Sedimentador 4
Parametro | Valor Observacion | Valor Observacion
ti (min) 10 11
t10 (min) 29 30
tp (min) 31 34
tm (min) 55 58
to (min) 55,345 55,345
t90 (min) 130 176
tf (min) 240 300
Existencia de Existencia de
tito 0,181 cortocircuito 0,199 cortocircuito
hidraulico hidraulico
Sin presencia Presencia de
tm/to 0,994 de espacios 1,048 espacios
muertos muertos
tp/to 0,560 Pr(_edomlnlo de 0614 Prt_edomlnlo de
flujo mezclado flujo mezclado
o 4391 Predominio de
e 3,957 fﬁ)l:ﬁ)dr?:glzncl;dds ' flujo mezclado

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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5.2.2.3 INDICE DE MORRILL

El comportamiento del flujo dentro de los sedimentadores se representa a través
del calculo del indice de Morrill, las Gréficas 5.46, 5.47, 5.48 y 5.49 presentan la
relacion existente entre el flujo piston y el flujo mezclado en cada una de las

unidades.

Grafica 5.46 indice de Morrill-Sedimentador | 2018

1000

100

t(min)

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
F(t)
ELABORACION: Toapanta & Tualombo
Gréfica 5.47 indice de Morrill-Sedimentador 11 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Grafica 5.48 indice de Morrill-Sedimentador 111 2018
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Grafica 5.49 indice de Morrill-Sedimentador 1V 2018
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

La Tabla 5.28 muestra los resultados del calculo del indice de Morrill para cada

sedimentador.



145

Tabla 5.28 indice de Morrill-Sedimentadores

: . indice de
Floculador | Teo (Min) | T1o(min) _
Morrill
1 145 27 5.37
2 120 27 4.44
3 130 29 4.48
4 176 30 5.86

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
5.2.3 DISTRIBUCION DE CAUDALES

Se realizé la aplicacion de trazador desde el canal Parshall para determinar de qué
manera se reparte el caudal al ingreso de las unidades de floculacion.

Las Tablas 5.29, 5.30, 5.31 y 5.32 muestran los resultados obtenidos situando las

compuertas de ingreso al mismo nivel.

Tabla 5.29 Distribucion de caudales- Ingreso a Floculador |

) ¢ In'g'resol' :

V600 o | 0o |Corcapiacion | carttaaie | it | o
0 0 214,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 10 2140 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
> | oo | 2140 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 30 214,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 40 214,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5 | 50 | 2300 16,0 10,2 0,0 0,0 2,1
6 60 393,0 179,0 114,6 0,2 0,2 25,2
7 70 3710 157,0 100,5 0,2 0,4 45,5
8 80 336,0 122,0 78,1 0,1 0,5 61,3
9 90 299,0 85,0 54,4 0,1 0,6 72,3
10 | 100 | 2810 67,0 42,9 0,1 0,7 81,0
11 | 110 | 260,0 46,0 29,4 0,1 0,8 86,9
12 | 120 | 243,0 29,0 18,6 0,0 0,8 90,7
13 | 130 | 2390 25,0 16,0 0,0 0,8 93,9




146

Tabla 5.29 Distribucion de caudales- Ingreso a Floculador | (Continuacion)

14 | 140 | 229,0 15,0 9,6 0,0 0,8 95,9
15 | 150 | 223,0 9,0 5,8 0,0 0,8 97,0
16 | 160 | 221,0 7,0 4,5 0,0 0,8 97,9
17 | 170 | 218,0 4,0 2,6 0,0 0,9 98,4
18 | 180 | 217,0 3,0 1,9 0,0 0,9 98,8
19 | 190 | 216,0 2,0 1,3 0,0 0,9 99,1
20 | 200 | 216,0 2,0 1,3 0,0 0,9 99,4
21 | 210 | 215,0 1,0 0,6 0,0 0,9 99,5
22 | 290 | 215,0 1,0 0,6 0,0 0,9 99,6
23 | 230 | 215,0 1,0 0,6 0,0 0,9 99,7
o4 | 240 | 215,0 1,0 0,6 0,0 0,9 99,9
o5 | 250 | 215,0 1,0 0,6 0,0 0,9 100,0
26 | 260 214,0 0,0 0,0 0,0 0,9 100,0
27 | 270 214,0 0,0 0,0 0,0 0,9 100,0
28 | 280 2140 0,0 0,0 0,0 0,9 100,0
29 | 290 214,0 0,0 0,0 0,0 0,9 100,0
30 | 300 214,0 0,0 0,0 0,0 0,9 100,0
3 kg
28.86%

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Tabla 5.30 Distribucion de caudales- Ingreso a Floculador I

0| o | 1840 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 | 10 | 1840 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5> | 20 | 1840 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 | 30 | 1840 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
4 | a0 | 1930 9,0 5.8 0,0 0,0 14
5 | 50 | 2670 | 830 53,1 0,1 0,1 14,4




Tabla 5.30 Distribucion de caudales- Ingreso a Floculador 1l (Continuacion)
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) t I_n,greso 2_ :

M A R i R A

6 | 60 | 3280 | 144, 92,2 0,2 0,3 37,0
2 | 70 | 3060 | 1220 78,1 0,1 0,4 56,1
s | so | 2760 | 92,0 58,9 0,1 0,5 70,5
9 | 90 | 2420 | 580 37,1 0,1 0,6 79,6
10 | 100 | 226,0 | 42,0 26,9 0,0 0,6 86,2
11 | 110 | 2110 | 270 17,3 0,0 0,6 90,4
12 | 120 | 2030 | 19,0 12,2 0,0 0,7 93,4
13 | 130 | 197.0 | 130 8,3 0,0 0,7 95,5
14 | 140 | 1940 | 10,0 6,4 0,0 0,7 97,0
15 | 150 | 190,0 6,0 3,8 0,0 0,7 98,0
16 | 160 | 189,0 5,0 3,2 0,0 0,7 98,7
17 | 170 | 187,0 3,0 1,9 0,0 0,7 99,2
18 | 180 | 186.0 2,0 1,3 0,0 0,7 99,5
19 | 190 | 1850 1,0 0,6 0,0 0,7 99,7
20 | 200 | 185,0 1,0 0,6 0,0 0,7 99,8
21 | 210 | 185,0 1,0 0,6 0,0 0,7 100,0
2o | 200 | 184,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
23 | 230 | 184,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
o4 | 240 | 1840 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
o5 | 250 | 184,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
26 | 260 | 184,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
27 | 270 | 184,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
28 | 280 | 184,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
29 | 290 | 184,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
30 | 300 | 184,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0

Cantidad de sal para toda la prueba 3 kg
Porcentaje de sal hacia la unidad 23.82%

ELABORACION: Toapanta & Tualombo



Tabla 5.31 Distribucion de caudales- Ingreso a Floculador 1l
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\° ¢ = = In_greso 3 i o
oncentraciéon | cantidad de | cantida

(seg) (US/cm) S de sal (ppm) sal (kg) acumulada &
0 0 211,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 10 211,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 20 211,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3 30 214,0 3,0 19 0,0 0,0 0,5
4 40 214,0 3,0 19 0,0 0,0 1,0
5 50 252,0 41,0 26,2 0,0 0,1 7,7
6 60 357,0 146,0 93,4 0,2 0,2 31,5
7 70 350,0 139,0 89,0 0,2 0,4 54,2
8 80 291,0 80,0 51,2 0,1 0,5 67,3
9 90 276,0 65,0 41,6 0,1 0,5 77,9
10 | 100 | 248,0 37,0 23,7 0,0 0,6 84,0
11 | 110 | 236,0 25,0 16,0 0,0 0,6 88,1
12 | 120 | 236,0 25,0 16,0 0,0 0,6 92,2
13 | 130 | 224,0 13,0 8,3 0,0 0,6 94,3
14 | 140 | 220,0 9,0 5,8 0,0 0,7 95,8
15 | 150 | 217,0 6,0 3,8 0,0 0,7 96,7
16 | 160 | 216,0 5,0 3,2 0,0 0,7 97,5
17 | 170 | 216,0 5,0 3,2 0,0 0,7 98,4
18 | 180 | 213,0 2,0 1,3 0,0 0,7 98,7
19 | 190 | 213,0 2,0 1,3 0,0 0,7 99,0
20 | 200 | 212,0 1,0 0,6 0,0 0,7 99,2
21 | 210 | 212,0 1,0 0,6 0,0 0,7 99,3
22 | 220 | 212,0 1,0 0,6 0,0 0,7 99,5
23 | 230 | 212,0 1,0 0,6 0,0 0,7 99,7
24 | 240 | 212,0 1,0 0,6 0,0 0,7 99,8
25 | 250 | 212,0 1,0 0,6 0,0 0,7 100,0
26 | 260 | 211,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
27 | 270 | 211,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
28 | 280 | 211,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
29 | 290 | 211,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0
30 | 300 | 211,0 0,0 0,0 0,0 0,7 100,0

Cantidad de sal para toda la prueba 3 kg
Porcentaje de sal hacia la unidad 22.85%

ELABORACION: Toapanta & Tualombo



Tabla 5.32 Distribucion de caudales- Ingreso a Floculador 1V
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\° ¢ = = In_greso 4 — —
oncentraciéon | cantidad de | cantida

(seg) (US/cm) S de sal (ppm) sal (kg) acumulada &
0 0 210,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1 10 210,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 20 2111 0,3 0,2 0,0 0,0 0,0
3 30 211,2 0,4 0,3 0,0 0,0 0,1
4 40 220,0 9,2 5,9 0,0 0,0 1,1
5 50 333,0 122,2 78,2 0,1 0,1 14,5
6 60 417,0 206,2 132,0 0,2 0,4 37,2
7 70 372,0 161,2 103,2 0,2 0,6 54,9
8 80 329,0 118,2 75,6 0,1 0,7 67,9
9 90 288,0 77,2 49,4 0,1 0,8 76,4
10 | 100 | 264,0 53,2 34,0 0,1 0,8 82,3
11 | 110 | 252,0 41,2 26,4 0,0 0,9 86,8
12 | 120 | 242,0 31,2 20,0 0,0 0,9 90,2
13 | 130 | 231,0 20,2 12,9 0,0 0,9 92,5
14 | 140 | 226,0 15,2 9,7 0,0 1,0 94,1
15 | 150 | 221,0 10,2 6,5 0,0 1,0 95,2
16 | 160 | 218,0 7,2 4,6 0,0 1,0 96,0
17 | 170 | 217,0 6,2 4,0 0,0 1,0 96,7
18 | 180 | 215,0 4,2 2,7 0,0 1,0 97,2
19 | 190 | 2141 3,3 2,1 0,0 1,0 97,5
20 | 200 | 213,2 2,4 15 0,0 1,0 97,8
21 | 210 | 213,0 2,2 1,4 0,0 1,0 98,1
22 | 220 | 2129 2,1 1,3 0,0 1,0 98,3
23 | 230 | 2129 2,1 1,3 0,0 1,0 98,5
24 | 240 | 2129 2,1 1,3 0,0 1,0 98,7
25 | 250 | 2129 2,1 1,3 0,0 1,0 99,0
26 | 260 | 2129 2,1 1,3 0,0 1,0 99,2
27 | 270 | 2129 2,1 1,3 0,0 1,0 99,4
28 | 280 | 2129 2,1 1,3 0,0 1,0 99,7
29 | 290 | 2129 2,1 1,3 0,0 1,0 99,9
30 | 300 | 211,7 0,9 0,6 0,0 1,0 100,0

Cantidad de sal para toda la prueba 3 kg
Porcentaje de sal hacia la unidad 33.95%

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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5.3 PRUEBAS DE TRATABILIDAD

5.3.1 DETERMINACION DE PARAMETROS DE MEZCLA REALES

La determinacion de los gradientes de mezcla reales se realiz6 a través de la
medicion directa de velocidades en las unidades utilizando para ello un
micromolinete. La Tabla 5.33 presenta los resultados obtenidos para las piscinas
de floculacion. Los valores de velocidad registrados y los calculos realizados se

presentan en el Anexo 3.

Tabla 5.33 Parametros de mezcla reales- Unidades de floculacion

RPM
tr tr Velocidad hv Gradiente | RPM (vasos
Piscinas . 3 " (vasos
(min) | (seqg) (m/s) (m?) (s cuadrados)
redondos)
1 1,75 | 105 1,684 0,144 105,16 92 155
2 8 480 0,759 0,029 22,17 31 43
3 16,25| 975 0,842 0,0361 17,25 27 36

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
5.3.2 DETERMINACION DE DOSIS OPTIMA DE COAGULANTE

La Tabla 5.34 muestra el grado de remocion de turbiedad y color obtenido con cada

dosis Optima para las campafias realizadas.

Tabla 5.34 Dosis 6ptima de coagulante-Remocion de turbiedad y color

~ ,DO.SiS % . % .. | indice de
Campafia | N° Prueba| o6ptima Rem.ocmn Remocion Wl
(mg/L) |turbiedad color

1 1 70,00 85,77 83,33 6,00

5 1 70,00 85,22 83,33 6,00

2 70,00 86,31 83,33 6,00

3 1 60,00 88,50 75,00 4,00

2 67,50 89,78 75,00 4,00

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

La Grafica 5.50 muestra que la dosis 6ptima de Al2(SOa)3 oscila entre 65y 70 mg/L

para distintos valores de turbiedad.
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Gréfica 5.50 Determinacion de la dosis 6ptima de coagulante

Turbiedad

&—9
90
Dosis (mg/L)
—@— Campaia 1 Campafia 2-Prueba 1 Campafia 2-Prueba 2
Campania 3-Prueba 1 —@— Campaiia 3-Prueba 2

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.3.3 DETERMINACION DE CONCENTRACION OPTIMA DE
COAGULANTE

La Tabla 5.35 muestra el grado de remocién de turbiedad y color obtenido con cada

dosis y concentracion optimas para las campafas realizadas.

Tabla 5.35 Concentracion éptima de coagulante-Remocién de turbiedad y color

Dosis ., % % .
Campafia | Optima anc_entracmn Remocion | Remocion |n_d|ce de
(mg/L) e ) turbiedad color Wwillcomb

1 70 3 80,87 75 6

2 67,5 1 80,88 75 6

3 65 5 85,04 75 4

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

La Grafica 5.51 muestra que los resultados obtenidos en las 3 campafias de
pruebas realizadas para la obtencion de la concentracion optima de Al2(SOas)s. Los
valores de concentracion aumentan o disminuyen en funcién de la calidad del agua

cruda al momento de la prueba.
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Gréfica 5.51 Determinacion de la concentracion 6ptima de coagulante
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.3.4 DETERMINACION DE DOSIS OPTIMA DE POLIMERO

En la Tabla 5.36 se muestran los porcentajes de remocién de turbiedad y color

obtenido con cada dosis 6ptima determinada para cada ensayo. El niumero de

camparfias realizadas fue reducido a dos debido a que se obtuvieron resultados

similares en ambas.

Tabla 5.36 Dosis 6ptima de Polimero-Remocién de turbiedad y color

D. 6ptima | C. optima 6 Eﬁna C. % Rem %
Campafia|coagulante | Coagulante b polimero .| Rem.| LLW.
(mgiL) (%) polimero (%) Turbiedad color
(mg/L)
1 70 3 0,15 1 88,42 75 6
2 67,5 1 0,15 1 81,44 83,3 6

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Se presentan en la Gréfica 5.52 los resultados obtenidos en las campafias de

pruebas realizadas para la obtencion de la dosis Optima de ayudante de

coagulacion.



Gréfica 5.52 Determinacion de la dosis Optima de ayudante de coagulacion
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.3.5 DETERMINACION DE pH OTIMO DE COAGULACION
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En la Tabla 5.37 se muestran los porcentajes de remocién de turbiedad y color

obtenidos para cada valor de pH 6ptimo.

Es importante en este punto mencionar que a valores de pH diferentes al 6ptimo se

obtuvieron fl6culos de mayor tamafio, pero con una notable deficiencia al momento

de sedimentar, formando pequefas natas en la superficie del agua.

Tabla 5.37 pH 6ptimo-Remocién de turbiedad y color

o L D.

D. 6ptima | C.optima | . . o %

Campafia | coagulante | coagulante p%rl)l’trhn:o éprzil;lno tu/:bl?eeg;d Rem. | . W.
0

(mg/L) (%) (mg/L) color
1 70 3 0,15 7,0 89,47 75 8
2 67,5 1 0,15 8,0 87,81 75 4
3 65 5 0,15 7,5 85,71 75 6

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

La Grafica 5.53 muestra los resultados obtenidos en las distintas camparias tras

someter a las muestras que contenian las dosis 6ptimas de coagulante y polimero

a una alteracién en el valor del pH.



Gréfica 5.53 Determinacion del pH éptimo de coagulacion
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.3.6 DETERMINACION DE GRADIENTE OPTIMO DE FLOCULACION

Se puede observar que para velocidades de agitacion bajas se obtiene una mayor

disminucion de la turbiedad incrementando el tiempo de agitacion, dado que se

favorece a la aglomeracion de las particulas presentes en el agua. Por otra parte,

al trabajar con velocidades altas se presenta un punto de quiebre en la curva del

tiempo de mezcla, esto indica que al exceder este tiempo el fléculo formado

empezara a romperse por efecto de la turbulencia del agua.

En la Tabla 5.38 se recopilan los resultados de eficiencia remocional de turbiedad

y color para cada tiempo 6ptimo de agitacion.

Tabla 5.38 Gradiente y tiempo Optimos-Remocion de turbiedad y color

Gradiente (s) T_. ép_ti,mo d_e % Rer_nocién % Remocién
agitacion (min) turbiedad color
80 20 79,40 66,66
60 25 76,74 75
40 30 77,07 75
20 30 87,04 75

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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La Grafica 5.54 ilustra los resultados obtenidos al aplicar diferentes valores de

gradiente de velocidad y distintos tiempos de agitacién simultaneamente.

Grafica 5.54 Determinacién del Gradiente y tiempo 6ptimos de floculacion
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
A través de los resultados obtenidos se construyé la Grafica 5.55, en la que se
indica la correlacion entre gradiente y tiempo de floculacion, en forma adicional se

presenta la ecuaciéon cuya aplicacion permite determinar el tiempo Optimo de
floculacién para cualquier valor de gradiente aplicado.

Grafica 5.55 Correlacion entre Gradiente de velocidad y tiempo de floculacién
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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5.3.7 DETERMINACION DE VELOCIDAD OPTIMA DE
SEDIMENTACION

La determinacion de la velocidad 6ptima de sedimentacion arrojo los resultados
presentados en la Tabla 5.39. Todas las muestras se tomaron a una profundidad

de 6 centimetros acorde a lo descrito en el capitulo 3.

Tabla 5.39 Determinacion de velocidad 6ptima de sedimentacién

Tiempo de : : .
sedimentacion Velacidad de sedimentacion Turbiedad (NTU) Tflto
(cm/s)
(seg.)
300 0,020 1,710 0,568
600 0,010 1,620 0,538
900 0,007 1,480 0,492
1200 0,005 0,950 0,316
1500 0,004 0,670 0,223
1800 0,003 0,390 0,130

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Como puede apreciarse en la Grafica 5.56, la maxima eficiencia remocional se
consigue a partir de los 30 minutos de sedimentacion, correspondiente a un valor

de tf/to=0.130.
Gréafica 5.56 Curva de sedimentacion
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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5.4 ANALISIS DEL SISTEMA DE FILTRACION

5.4.1 CALIDAD DEL FILTRADO INICIAL

La Tabla 5.40 presenta los resultados de esta prueba, en general todos los filtros
presentan una tendencia similar. Los valores de turbiedad alcanzados son
aceptables luego de transcurrir 15 minutos a partir de la finalizacion del proceso de
lavado, el filtro 2 presenta el valor mas alto de turbiedad, pero no difiere en gran

medida respecto al resto de unidades.

Los filtros 3, 4 y 5 presentan valores de turbiedad elevados al inicio de la prueba,
esto puede significar deficiencias en el proceso de lavado o un excesivo contenido

de lodo retenido en el lecho.

Tabla 5.40 Calidad de filtrado inicial

Filtro 1 2 3 4 5 6
g{/aagﬁ 06/06/2018 | 15/05/2018 | 17/05/2018 | 23/05/2018 | 14/05/2018 | 21/05/2018
Hora del
lavado 8:00 11:30 14:30 11:30 12:30 15:00
Muestra Turbiedad (NTU)

1 4,12 2,01 18,2 100 51,9 2,78
2 3,56 1,12 4,72 3,88 3,92 2,21
3 2,97 1,92 1,67 2,75 2,63 3,04
4 4,15 1,45 1,16 2,89 2,44 2,93
5 2,57 1,73 2,48 2,74 3,74 2,53
6 2,22 2,77 2,08 2,1 3,56 3,02
7 2,53 0,91 1,82 2,59 3,58 2,83
8 2,43 1,77 1,98 2,63 2,06 2,63
9 2,46 3,51 2,07 2,73 1,77 2,9
10 2,02 3,31 1,93 2,57 1,84 2,48
11 1,72 1,54 2,15 2,49 2,2 2,05
12 1,75 2,26 1,41 2,45 1,99 2,24
13 1,77 1,09 1,24 1,99 1,78 2,59
14 1,51 1,24 1,85 1,61 1,67 2,63
15 1,58 1,92 1,21 1,78 1,72 1,7

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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La Grafica 5.57 muestra la recopilacion del comportamiento de los filtros luego del
proceso de lavado.

Gréafica 5.57 Calidad de filtrado inicial
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo
5.4.2 DURACION DE LA CARRERA DE FILTRACION

La Tabla 5.41 indica los resultados obtenidos al evaluarse la carrera de filtracion
durante 48 horas seguidas. Los puntos marcados de colores indican que el filtro fue

lavado en ese momento.

Al encontrarnos en la etapa de verano, la carrera de filtracion disminuy6 respecto a
la del resto del afio debido a que en estos meses la demanda de agua por parte de
la poblacion aumenta considerablemente. Se puede apreciar que en todos los filtros
existe una tendencia general de disminucion en el valor de la turbiedad a partir del
momento de lavado, misma que se mantiene durante aproximadamente 12 horas,
a partir de este punto la calidad del agua filtrada va decayendo hasta alcanzar el

siguiente lavado.



Tabla 5.41 Evaluacion de la carrera de filtracion
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Duracién Dia Hora Filtros

(h) 1 2 3 4 5 6

0 20-jun | 12:00 1,06 0,75 6,99 33,90 23,80 1,53
2 20-jun | 14:00 0,97 0,64 0,94 21,90 14,70 1,82
4 20-jun | 16:00 1,27 0,33 1,10 11,99 3,16 1,84
6 20-jun | 18:00 1,27 0,47 1,33 12,90 1,30 1,10
8 20-jun | 20:00 0,81 0,25 0,82 10,20 1,22 0,63
10 20-jun | 22:00 0,93 0,31 0,84 7,93 1,17 0,72
12 21-jun 0:00 1,32 0,24 0,97 4,80 1,42 0,59
14 21-jun 2:00 0,46 0,33 0,93 2,86 1,36 0,54
16 21-jun 4:00 0,60 0,22 0,62 4,08 0,72 0,95
18 21-jun 6:00 1,45 0,30 0,65 3,11 1,83 1,27
20 21-jun 8:00 1,39 0,49 1,19 3,65 1,09 3,81
22 21-jun | 10:00 1,35 0,75 1,54 3,41 4,35 2,70
24 21-jun | 12:00 1,93 0,85 1,19 2,56 1,80 1,97
26 21-jun | 14:00 1,10 0,73 1,75 4,48 4,22 2,33
28 21-jun | 16:00 1,50 0,71 1,02 4,63 1,98 1,42
30 21-jun | 18:00 2,42 1,18 1,58 6,29 2,63 2,46
32 21-jun | 20:00 1,81 0,84 1,34 4,42 2,89 2,02
34 21-jun | 22:00 2,36 0,92 1,45 4,33 2,69 2,04
36 22-jun 0:00 3,82 1,57 2,20 3,78 3,68 2,69
38 22-jun 2:00 3,00 1,41 3,11 6,18 3,82 3,29
40 22-jun 4:00 2,04 1,25 2,87 5,32 2,97 2,56
42 22-jun 6:00 1,87 0,93 1,71 4,75 2,85 1,33
44 22-jun 8:00 2,10 0,86 1,88 4,54 2,28 1,61
46 22-jun | 10:00 2,79 1,83 1,64 4,86 1,68 2,31
48 22-jun | 12:00 3,40 1,94 2,99 5,56 4,14 2,56

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

La Tabla 5.42 muestra el resultado de la carrera de filtracién individual durante los

dias evaluados y el promedio mensual obtenido durante el primer semestre del afio

2018.

Tabla 5.42 Carrera de filtracion individual, mensual y semestral

=i Carrera filtracion Promedio mensual | Promedio semestral
(20, 21y 22 de junio) (junio 2018) (enero-junio 2018)
1 39,5 41,58 45,88
2 40,5 41,85 45 92




Tabla 5.42 Carrera de filtracion individual, mensual y semestral (Continuacién)

Filtro Carrera filtra(_:iéq Pron_1ed_io mensual Promedi_o s_emestral
(20, 21y 22 de junio) (junio 2018) (enero-junio 2018)
3 36,5 41,38 46,39
4 34,5 41,82 46.43
5 35,5 41,58 46,12
6 42 41,44 46,07

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.4.3 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA DEL PROCESO DE
FILTRACION

160

Utilizando los promedios diarios de turbiedad de agua sedimentada vy filtrada del

afo 2017 se construyeron las Tablas de 5.43 y 5.44, en las que se pudo analizar la

eficiencia de remocion de particulas del sistema.

Tabla 5.43 Frecuencia acumulada-Agua sedimentada (2017)

0,52 1,00 0,760 31 31 0,09 8,52
1,01 1,49 1,249 88 119 0,33 32,69
1,50 1,98 1,738 75 194 0,53 53,30
1,99 2,47 2,227 86 280 0,77 76,92
2,48 2,96 2,717 62 342 0,94 93,96
2,97 3,45 3,206 14 356 0,98 97,80
3,46 3,93 3,695 4 360 0,99 98,90
3,94 4,42 4,184 3 363 1,00 99,73
4,43 4,91 4,674 1 364 1 100

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Se puede apreciar, que el sistema de sedimentacion es capaz de producir agua con

una turbiedad menor a 2 NTU el 53% del tiempo, haciendo que el sistema de

filtracion trabaje en exceso.
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iior | o | s | A o |
0,52 0,73 0,626 61 61 0,17 16,71
0,74 0,96 0,849 57 118 0,32 32,33
0,97 1,18 1,072 102 220 0,60 60,27
1,19 1,40 1,294 82 302 0,83 82,74
1,41 1,62 1,517 43 345 0,95 94,52
1,63 1,85 1,740 13 358 0,98 98,08
1,86 2,07 1,962 4 362 0,99 99,18
2,08 2,29 2,185 2 364 1,00 99,73
2,30 2,51 2,408 1 365 1 100

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

A pesar de recibir agua con turbiedades altas, el sistema de filtracién es capaz de

producir una turbiedad residual menor a 1 el 60% del tiempo, garantizando que el

proceso de desinfeccidn sea optimo.

Las Graficas 5.58 y 5.59 ilustran los resultados del calculo de frecuencia.

Gréfica 5.58 Frecuencia acumulada-Turbiedad Agua sedimentada 2017

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Gréfica 5.59 Frecuencia acumulada-Turbiedad Agua Filtrada 2017
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ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.4.4 GRANULOMETRIA DEL LECHO FILTRANTE

La Tabla 5.45 muestra los resultados obtenidos tras la realizacion de la
granulometria del lecho filtrante, tanto para las muestras de arena como para

antracita de cada uno de los filtros.

Tabla 5.45 Granulometria-Resultados obtenidos

: VEMENE ETEEINT Coef. uniformidad Grado de
Filtro (mm) - - intermezcla
Arena Antracita Arena Antracita
1 0,87 0,86 1,28 1,70 1,96
2 0,62 0,61 1,66 2,20 2,76
3 0,66 0,43 1,46 2,76 2,58
4 0,76 0,82 1,37 1,66 2,25
5 0,86 0,86 1,31 1,66 1,98
6 0,82 0,83 1,34 1,63 2,07

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

La Tabla 5.46 presenta los parametros de disefio del lecho filtrante, necesarios para

poder establecer una comparacion entre los valores actuales.
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Tabla 5.46 Granulometria-Parametros de disefno

Tamafno efectivo Coef. uniformidad
Arena Antracita Arena Antracita
0,65 0,72 1,43 2,14

Fuente: Torres (2005)

Los datos utilizados para la obtencion del tamafio efectivo y el coeficiente de

uniformidad de cada filtro se encuentran en el Anexo 3.

5.4.5 ESTADO DEL MEDIO FILTRANTE (CONTENIDO DE BOLAS DE
LODO)

La Tabla 5.47 presenta los resultados obtenidos tras la determinacion del contenido

de bolas de barro en las muestras obtenidas de cada filtro.

Tabla 5.47 Porcentaje de bolas de lodo

Eiltro Volumen de agua | Volumen | Volumen bolas de lodo | % Bolas
usado (cm3) total (cm?®) (cm?) de lodo
1 650 819,5 169,5 0,86
2 100 133 33 0,14
3 200 249 49 0,24
4 150 170 20 0,09
5 700 906 206 0,65
6 300 425 125 0,38

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
5.4.6 ESPESOR DEL MEDIO FILTRANTE

La Tabla 5.48 muestra los resultados obtenidos en la determinacion del espesor del

lecho filtrante de cada uno de los filtros.

Tabla 5.48 Espesor del medio filtrante-Resultados

Altura del lecho (m) Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
Antracita-arena (norte) 1,06 0,91 0,85 1,01 1,00 1,08
Antracita-arena (sur) 0,75 0,99 0,91 1,01 0,94 1,06
ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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5.4.7 EXPANSION DEL LECHO FILTRANTE

La Tabla 5.49 presenta los resultados de la evaluacion de la expansion en ambos

lados del lecho filtrante durante las operaciones de lavado de filtros.

Tabla 5.49 Expansion del lecho filtrante-Resultados

Parametro Filtro | Filtro | Filtro | Filtro | Filtro | Filtro

1 2 3 4 5 6
Altura antracita-arena (norte) (m) 1,06 0,91 0,85 1,01 1,00 1,08
Altura antracita-arena (sur) (m) 0,75 0,99 0,91 1,01 0,94 1,06
Altura capa de grava (m) 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45
Altura del Iecho(r?];] lavado (norte) 017 035 0.40 0.33 0.30 0.26
Altura del lecho en lavado (sur) (m) | 0,37 0,32 0,36 0,30 0,34 0,23
Altura total del lecho (horte) (m) 1,51 1,36 1,30 1,46 1,45 1,53
Altura total del lecho (sur) (m) 1,20 1,44 1,36 1,46 1,39 1,51
Expansion (norte) (%) 11,3 25,7 30,8 22,6 20,7 17,0
Expansion (sur) (%) 30,8 22,2 26,5 20,5 245 15,2

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.4.8 DURACION DEL PROCESO DE LAVADO

La Tabla 5.50 presenta los resultados obtenidos al evaluar la duracién del proceso
de lavado de cada filtro. Es importante mencionar que el tiempo destinado al lavado
de cada unidad en la PTAET es de 7 minutos y medio, por lo que las muestras
debieron tomarse cada 30 segundos para cumplir con el nUmero establecido de las

mismas y evitar el consumo excesivo de agua en el proceso.

Tabla 5.50 Duracion del proceso de lavado

Filtro 1 2 3 4 5 6
I[;i/aagﬁ 10/07/2018 | 15/05/2018 | 17/05/2018 | 11/05/2018 | 11/05/2018 | 21/05/2018
Hora del _ , _ _ , _
R 14:03 11:30 14:30 07:30 10:00 15:00
Muestra Turbiedad (NTU)
1 15,60 35,00 131,00 57,10 191,00 51,60
2 104,00 174,00 205,00 310,00 224.00 302,00
3 160,00 192,00 22500 131,00 93,40 436,00
4 143.00 141,00 158,00 69,80 52,10 408,00
5 133,00 104,00 106,00 29,80 26,30 267,00




Tabla 5.50 Duracién del proceso de lavado (Continuacion)

6 71,00 60,40 51,80 25,10 14,00 206,00
7 52,00 36,80 26,30 17,50 12,00 124,00
8 46,50 24,40 18,50 14,00 9,54 66,80
9 28,00 10,90 10,90 11,40 7,26 44,50
10 20,80 10,70 9,77 10,00 7,60 27,80
11 17,90 10,70 8,82 10,00 6,87 19,30
12 14,80 8,75 8,49 7,69 5,73 15,10
13 14,00 7,46 7,69 6,94 4,76 14,60
14 12,20 7,54 5,54 6,46 6,32 9,58

15 7,80 4,96 5,65 6,77 4,36 9,74

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.5 ANALISIS DEL PROCESO DE CLORACION

5.5.1 DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL

La Tabla 5.51 muestra los resultados obtenidos luego de realizar el muestreo en
los puntos mas lejanos a la planta dentro de la red de distribucién. La toma de

muestras se realizé en hidrantes y domicilios cercanos a los mismos.

Tabla 5.51 Determinacion de cloro residual-Red de distribucion El Troje

SC327 Ferroviaria Bajo Aida Le6n | Calle E8D y Chura 0,91
SC252 Argelia Alto El Mirador E5A y Rio Prieto 0,79
SC239 Guajal6 Bajo | San Crist6bal Esca“”gt:‘ S26y 072
SC187 Guajalé Medio San Cristébal Ana de Peralta 0,85
SC101 Guajalé Alto Pueblo Unido S35D 0,67
LCO6 | Chillogallo Atto 1 | PanTercana E13F 0,92
: Guayanayfan y
LB206 Chillogallo Alto 2 Muyullacta Otoyafian 0,91
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Tabla 5.51 Determinacion de cloro residual-Red de distribucion ElI Troje

(Continuacion)

Cddigo de Tanque de Barrio Direccién Cloro residual
punto Abastecimiento (mg/L)
Av. Mariscal Sucre
LA141 Chillogallo Alto 3 | Las Cuadras | diagonal Tanque 1,31
Solanda 2
LA 176 Turubamba Medio Turub_amba Calle Oe14B 0.59
#2 Monjas 2
LA 436 M'rador de Santa Clara 3 Calle Oel5J 0,61
Chillogallo
LA330 Turubamba Alto 2 | San Francisco S44B y Oel0 1,04
LAO087 Guamani Bajo 1 | Los Céndores S48y OelOH 1
LA 040 San Fernando Ma'nuela Calle Oel3A 1,07
Saenz
LB014 Guamani Alto Plan Victoria S62 y Oe6A 0,96
. . Victoria Patricio Barberis
LB004 Guamani Medio Central S64 0,83
LC244 Turubamba Alto 1 SIN S64E 0,83
LC090 | Troje Alto Planta Zona E9y S62J 0,79
Industrial
LC040 Turubamba Medio | San Juan de S59y E36 1,04
1 Turubamba
LC142 Turubamba Bajo1| Argentina S48F y Oel0OH 0,88
LA146 Chillogallo alto 3 | Las Cuadras Av. _Ma(lscal Sucre 0,89
y Nicolas Cevallos
SC211 Guajald Alto San Cristobal S29y E5B 0,71

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

5.5.2 DETERMINACION DE LA DEMANDA DE CLORO

La Tabla 5.52 muestra los resultados de la determinacién de la demanda de cloro,

para calcular este valor se determiné el punto de muestreo mas alejado respecto a

la planta.

Tabla 5.52 Determinacion de la demanda de cloro

Cddigo de Distancia desde la Dosis de cloro
punto planta (km) del dia (mg/L) DEMENIER B3 EEir
LA 176 13.65 1.12 0.53

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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5.5.3 TIEMPO REAL DE CONTACTO

A partir de la realizacion de la prueba de trazadores, se determin6 que el tiempo
real que una masa de agua entra en contacto con el cloro gas dentro de la camara
de dosificacion es de 13 minutos, es decir, 3 minutos mas de lo que te6ricamente

se tenia establecido.

5.6 DIAGNOSTICO FINAL DE LA PTAET.

5.6.1 COMPARACION DE DATOS OBTENIDOS CON LA NORMATIVA
CORRESPONDIENTE

Las Tablas 5.53 y 5.54 muestran los resultados de los andlisis fisicoquimicos y
microbiologicos llevados a cabo durante la evaluacion. Los valores
correspondientes a los limites maximos permisibles para cada parametro evaluado
fueron extraidos de la NTE INEN 1108.

Tabla 5.53 Analisis fisicoquimicos-Resultados

Limite Valor
Parametro Unidad maximo Agua Agua Agua
permisible| cruda sedimentada tratada
L mg/L i
Alcalinidad CaCOs 10,35 8,45 8,33
Aluminio mg/L Al*3 0,2 0,029 0,218 0,174
Cloro libre mg/LCF | 03-15 i ; 1,12
residual
Color Pt-Co 15 30 7,5 2,5
. mg/L i
Calcio CaCOs 2,7 2,54 2,36
mg/L
Dureza total CaCOs 500 457 3,72 3,56
Fldor mg/L F 1,5 - - 0,41
Hierro mg/L Fe*? 1 - - 0,09
Nitritos mg/L NOy 3 - - 0,01
Nitratos mg/L NOz 50 - - 0,1
Sulfatos mg/L SO42 500 - - 24
Turbiedad NTU 5 3,16 1,6 0,52

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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Tabla 5.54 Analisis microbioldgico-Resultados

NUmero de volumen NUmero NuUmero de
Muestra tubos (mL) de tubos | NMP | colonias C. fecales
sembrados positivos observadas
5 10 4 No
Agua cruda 5 1 3 33 203 No
5 0,1 1 No
A 5 10 0 No
gua
sedimentada 5 1 0 <2 5 No
5 0,1 0 No
5 10 0 No
Agua tratada <2 0
g 5 10 0 No

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
5.6.2 DIAGNOSTICO FINAL DE LAS UNIDADES EVALUADAS.
5.6.2.1 MEZCLA RAPIDA Y CANAL DE DISTRIBUCION

A partir de la adicidn del Al2(SOa)s, el trayecto hasta llegar a la zona de distribucién
toma alrededor de 40 segundos, dicho periodo se encuentra por debajo del tiempo
recomendado por el proveedor del coagulante para que la desestabilizacion de las
particulas sea efectiva, adicionalmente; previo al ingreso a los canales de
distribucion, la conduccion atraviesa un vértice, o que genera turbulencia adicional
a la creada en el resalto hidraulico del canal Parshall, haciendo que la aglomeracion

de las particulas se retrase.

Los canales de distribucién presentan un defecto de disefio, dado que la reparticion
de caudales es desigual para las unidades de floculacion cuando las compuertas
se encuentran a un mismo nivel. Los ingresos 1 y 4 reciben el 28.86% y 33.95%
respectivamente, haciendo que las unidades del centro reciban una menor cantidad

de agua.

La estructura de hormigon destinada a homogenizar el caudal y disminuir la
velocidad de ingreso del flujo hacia las unidades de floculacién ocasiona un
incremento en la turbulencia en esta zona, en otras palabras, no cumple con el
objetivo para el cual fue implementada. Los valores de velocidad obtenidos se

presentan en el Anexo 3.
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5.6.2.2 FLOCULADORES

El disefio actual del sistema de floculadores no cumple con los tiempos de retencion
tedricos establecidos para cada etapa, en las piscinas 1 y 2 los tiempos son
menores, en cambio en las piscinas 3 el agua se retiene por un periodo mas largo.

Sin embargo, el tiempo total de floculacion del sistema se acerca a los 30 minutos.

La Tabla 5.55 muestra los valores de gradientes de velocidad y tiempos de
retencion reales en comparacién con los tedéricos establecidos por el disefiador del

sistema.

Tabla 5.55 Comparacion-Gradientes de velocidad

. Tr. Real Tr: ClEelEris Gradiente
NS (min) T?rgir:so 2:611)' tedrico (s?)
1 2 8 105,16 20-40
2 8 10 22,17 15-20
3 16 12 17,25 10-15

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

Los ingresos de agua a cada piscina se realizan a través de secciones de diametro
reducido, lo que provoca que el flujo se comprima para luego expandirse de manera
brusca, como se observa en la figura 5.1, se incrementa el gradiente de velocidad
con el fin de lograr que el flujo choque con la pantalla deflectora, pero se interrumpe
el proceso de formacién del fléculo. Al final del proceso, el floc no se ha formado

completamente por lo que la floculacién se extiende al area de sedimentacion.

Figura 5.1 Ingresos de agua hacia las unidades de floculacion
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La salida de agua en cada piscina se efectla por los extremos de las pantallas
deflectoras como se observa en la figura 5.2. Parte del caudal que ingresa a la
unidad fluye directamente por estos puntos hacia la piscina siguiente sin completar
su proceso de mezcla lenta y floculacion, lo que se ve reflejado como un alto

porcentaje de cortocircuitos hidraulicos en todo el sistema.

Figura 5.2 Salida de agua entre piscinas de floculacion

Las pantallas deflectoras localizadas en las esquinas de las piscinas no fueron
selladas completamente al momento de su implementacion, por lo que parte del
flujo se filtra y retiene dentro de las mismas, como se puede observar en la figura

5.3, lo que incrementa el porcentaje de puntos muertos dentro del sistema.

Figura 5.3 Flujo retenido dentro de pantallas deflectoras




171

Debido a que se tiene una mezcla rapida muy corta, la solubilizacion del Al2(SOa4)3
en el agua cruda es ineficiente, efecto que se visualiza con la formacion de espuma
(figura 5.4), principalmente en la superficie de las piscinas 1, y de forma méas escasa
en las piscinas 2.

Figura 5.4 Formacion de espumas de sulfato

5.6.2.3 SEDIMENTADORES

El pH al cual normalmente se encuentra el agua cruda hace que el floculo formado
pierda consistencia al llegar al sedimentador, por lo que no sedimenta de manera
adecuada y permanece suspendido, formando una pelicula de lodo sobre la
superficie. Este efecto se visualiza en la figura 5.5. Al encontrarse suspendida, esta
capa se desplaza muy facilmente hacia los filtros.

Figura 5.5 Formacion de pelicula de lodo
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Debido a que la estructura superior de los seditubos se encuentra deteriorada, las
particulas mas ligeras no tienen una superficie de contacto suficiente como para
quedar atrapadas en estos (figura 5.6), por lo que se mantienen suspendidas y

logran atravesar el sistema hacia los filtros.

Figura 5.6 Seditubos deteriorados

El disefio actual del sedimentador no permite una adecuada recoleccion y purga de
los lodos generados, los cuales, por el efecto del polimero utilizado se compactan
y se retienen en el fondo del sistema, tal como se observa en la figura 5.7, y solo

pueden ser evacuados al vaciar completamente la unidad.

Figura 5.7 Lodos retenidos en el fondo del sedimentador
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5.6.2.4 FILTROS

El grado de intermezcla de las particulas de los lechos filtrantes no se encuentra
dentro del rango considerado aceptable, siendo el filtro 2 el que se encuentra en

mejores condiciones Y el filtro 1 el mas deteriorado.

Los resultados indican que las antracitas se encuentran fraccionadas, presentando
didmetros cercanos e incluso inferiores a los de las particulas de arena. Este efecto
favorece la mezcla entre ambas capas del lecho, haciendo que este pierda su

configuracion establecida.

Debido a que una parte del flujo que llega a los filtros conserva un alto contenido
de Al2(SOa)3 no disuelto, floculos en proceso de formacion y material suspendido,
las particulas del lecho quedan impregnadas de estas sustancias, acelerando el

proceso de colmatacién del filtro y favoreciendo a la formacién de bolas de barro.

En operaciones de lavado, parte de las antracitas escurren por el canal de
evacuacion, reduciendo el espesor de la capa filtrante, lo que evidencia una
expansion irregular del lecho, la mayor afectacion se observa en el filtro 1 ya que
es el que ha experimentado una mayor pérdida de material filtrante.
Adicionalmente, en el tiempo destinado al retrolavado, no se alcanza el 6ptimo de
turbiedad recomendado de 5 NTU, lo que revela ineficiencia en el proceso de
remocion de lodo impregnado y hace clara la necesidad de prolongar la duracién

de la operacion.

La PTAET cuenta con un sistema de turbidimetros en linea para el monitoreo
individual y constante de la calidad del agua filtrada, sin embargo, se constat6 que

actualmente no registran la turbiedad en ninguno de los casos.
5.6.2.5 DESINFECCION

El tiempo de contacto, la dosis de cloro y el sistema de dosificacion de la planta son
adecuados para producir un residual acorde a lo establecido dentro de la norma,

garantizando la calidad del producto final a lo largo de toda la red de distribucion.



CAPITULO 6

174

PROPUESTA DE OPTIMIZACION Y MEJORAS

Las adecuaciones tanto estructurales como operacionales descritas en este

capitulo han sido seleccionadas y jerarquizadas en funcién de su aplicabilidad, con

el fin de garantizar el adecuado funcionamiento de la PTAET.

6.1 PROPUESTA DE MEJORAS MODULARES

En base a los resultados y al diagndstico final obtenidos, se plantea la aplicacién

de propuestas de optimizacion y mejora de los procesos evaluados en la PTAET

descritas en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1 Descripcion de alternativas-Mejoras modulares

unidades

Unidad/ . Propuesta de .
Problema Consecuencia puest: Objetivo
proceso solucidn
. . ., Reducir el
cu Turbulencia excesiva Instalacion de
5 ) efecto del
o) en cambio de T una estructura .
& . - . Afectacion directa cambio brusco
s direccion de flujo de > con peralte en el . L
3 en la formacion - de direccion del
agua antes del canal | . . . . vertice externo .
5 i inicial de floculos . flujo en la
S distribuidor de del cambio de formacién de
S caudales direccién .
2 floculos
1 Distribucion no L,
S . . Instalacion de Lograr una
o Flujo turbulento en uniforme de o .
< S . vertedero reparticion mas
c canal distribuidor de | caudales hacia las L
@ caudales unidades de reductor de equitativa de
O >, velocidad caudales
floculacion
Reducir el
. Evaluar la radiente de
Gradientes de - 9 .
Pasos comunicantes velocidad factibilidad del velocidad al
o, . redisefio del inicio del
de seccion reducida elevados en .
L S sistema de procesoy
0 piscinas iniciales iy :
o floculacion mejorar la
S floculacion
< Evitar la
=) .,
S formacion de
o Estancamientos estancamientos
L Pantallas deflectoras Sellado de
L . de agua en las gue favorezcan
sin aislamientos esquinas de las pantallas el crecimiento
laterales q deflectoras

de algas y la
acumulacion de
espumas
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Tabla 6.1 Descripcion de alternativas-Mejoras estructurales y de disefio Médulo |

(Continuacion)

Unidad/ : Propuesta de .
Problema Consecuencia puest Objetivo
proceso solucion
n .
o Evitar
8 Canales de . afectaciones en
S L Presencia de L ;
= recoleccion de agua | .. . Restauracion de | la calidad del
c : oxido y corrosion
o sedimentada en mal canales agua por
E de los canales )
5 estado presencia de
3 6xidos de hierro
Recuperar la
" Alteracion del Disminucién en la configuracion
o tamafio de particulas , . Restitucion de inicial e
= capacidad filtrante . .
= gue conforman los . lechos filtrantes | incrementar la
L : del sistema o
lechos filtrantes eficiencia del
sistema

ELABORACION: Toapanta & Tualombo

6.2 PROPUESTA DE MEJORAS DE OPERACION

La Tabla 6.2 muestra las alternativas destinadas a optimizar las actividades de

operacion de la PTAET.

Tabla 6.2 Descripcion de alternativas-Mejoras de operacion

Unidad/proceso

Problema

Propuesta de
solucion

Objetivo

Obtener una

Canal Reparticion de caudales Trabajar con L
LT . - reparticion de
distribuidor de inequitativa para compuertas totalmente .
, i caudales mas
agua unidades de floculacién levantadas .
uniforme
Formacién excesiva de Verificar la dosis de Disminuir el uso
Floculadores espuma de sulfato en sulfato respecto a la excesivo de
piscinas 1 turbiedad del dia coagulante

ELABORACION: Toapanta & Tualombo
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES
7.1.1 CANAL DISTRIBUIDOR DE AGUA

La formacion de fléculos a partir de la adicion de Al2(SOa4)s se retrasa debido al
exceso de turbulencia generado por el cambio brusco de direccién que sufre el flujo
en su paso por el canal de distribucion y su encuentro con la rejilla de hormigon

previo a su llegada a la zona de distribucion.

Las compuertas ubicadas al final del canal de distribucion ocasionan una mala
reparticion de flujo hacia las piscinas de floculacién, enviando mayor cantidad de
agua a las unidades de los extremos o el centro en funcion de la posicion a la cual

se las mantenga.

La velocidad del flujo entre las compuertas y los ingresos hacia las unidades de
floculacion inmediatamente después de su paso a través de la rejilla de hormigon
presenta valores muy elevados, generando un exceso de turbulencia en el agua,

causando un efecto negativo en la formacion inicial del floculo.

7.1.2 FLOCULADORES

Los tiempos de retencion determinados para las piscinas 1y 2, tras la realizacion
de las pruebas de trazadores, fueron inferiores a los establecidos por el disefiador

del sistema, siendo esta la principal causa de la mala formacién de fléculos.

Los gradientes de velocidad en las piscinas iniciales exceden a los recomendados
por el CEPIS para este tipo de plantas. Esto se debe a que el disefio de los pasos
comunicantes entre piscinas ocasiona el aumento abrupto de la velocidad del flujo,
causando una desestabilizacion de la formacion de floculos en la etapa inicial del
sistema y la ruptura de los que han logrado formarse.
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A través del analisis de los datos obtenidos en las pruebas de trazadores mediante
el método de Wolf-Resnick, se determind el predominio de flujo mezclado sobre el

porcentaje de flujo piston.

La ubicacion de los pasos comunicantes dentro del sistema direcciona parte del
flujo hacia los extremos de las unidades, evitando el contacto con las pantallas
deflectoras horizontales, haciendo que este fluya directamente hacia los

sedimentadores, sin recibir el tratamiento adecuado.

Se evidencia la presencia de estancamiento de agua detras de las pantallas
deflectoras verticales localizadas en las esquinas de las piscinas 2 y 3 debido a que
estas no fueron aisladas al momento de su instalacion, permitiendo la acumulacion

de flujo y favoreciendo al crecimiento de algas y espuma.

Debido a la mezcla irregular entre el Al2(SO4)s3 y el agua, parte del coagulante no

reacciona en el proceso, y se libera hacia la superficie del flujo en forma de espuma.

7.1.3 SEDIMENTADORES

Se determind que los tiempos de retencion reales de las 4 unidades concuerdan
con los establecidos por el disefiador, adicionalmente se comprobo el predominio

de flujo piston en la mayor parte del proceso.

Debido al mal funcionamiento de los floculadores, el proceso de formacion de
floculos se reanuda en los sedimentadores, lo que incrementa la cantidad de
particulas que logran atravesar al sistema de filtrado, disminuyendo la eficiencia del

proceso de sedimentacion.

El pH del agua cruda influye directamente en la calidad del floculo formado, lo que
puede evidenciarse con la acumulacién de particulas coloidales en forma de
peliculas de lodo en la superficie de los sedimentadores cuando se trabaja en
condiciones alcalinas. Estas particulas no logran sedimentar y pasan directamente

hacia el sistema de filtracion.
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El tipo de polimero utilizado ocasiona que parte del lodo formado sea mucho mas
denso y compacto, el cual se mantiene acumulado en el fondo de las unidades y
solo puede ser expulsado mediante el vaciado y posterior lavado completo de la

unidad.

7.1.4 FILTROS

Los lechos filtrantes han perdido sus caracteristicas iniciales debido a que han
operado continuamente por 18 afios, actualmente las capas de arena y antracita se
encuentran mayormente mezcladas y desgastadas, el roce continuo entre
particulas ha ocasionado el fraccionamiento de gran parte de las antracitas,

disminuyendo su tamafio efectivo.

Los lechos presentan una expansion irregular en las operaciones de lavado, lo que
se evidencia con la pérdida considerable de material filtrante en cada ciclo. El filtro
1 presenta una mayor afectacion, debido a que su expansion es menor al 30%
recomendado y el nivel de la capa de antracita es la mas baja en comparacién al

resto de baterias.

Se evidencio una importante presencia de bolas de barro en las muestras de lecho
obtenidas, sin embargo, el porcentaje de estas aun se mantiene dentro del rango
considerado como aceptable para el funcionamiento de las unidades.

7.1.5 DESINFECCION

Las instalaciones de dosificacion de cloro gas se encuentran en buen estado,
completamente sefalizadas y el manejo de contenedores es adecuado.
Adicionalmente, se constatd que la planta cuenta con el equipo de proteccién
necesario y el personal operativo maneja correctamente el protocolo de actuaciéon

en caso de emergencias generadas por fugas.

Se tiene una concentracion de cloro residual adecuada dentro de la red de

distribucion.
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7.1.6 CALIDAD DEL AGUA

Se determind que el producto final entregado por la PTAET cumple con los
parametros de calidad fisicoquimicos y microbiol6gicos establecidos en la norma

INEN 1108 para el agua de consumo.

7.2 RECOMENDACIONES

La construccién de un sistema de homogenizacion de caudales de tipo vertedero o
embalse puede contribuir a la reduccion en las velocidades de ingreso a la zona de

floculacion y prevenir la mala reparticion de caudales.

Debido a los resultados obtenidos acerca del funcionamiento del proceso de
floculacién, se recomienda la contratacibn de una consultoria externa para
determinar la factibilidad del redisefio de las unidades o las adecuaciones
necesarias para que el disefio actual cumpla con las especificaciones técnicas

necesarias para garantizar el adecuado funcionamiento del sistema.

Actualmente los seditubos se encuentran deteriorados, por lo que se deberia

considerar dentro del plan operativo de la PTAET, la posibilidad de reemplazarlos.

Debido a que la evacuacion de lodos sedimentados es ineficiente, se recomienda
la construccion de una estructura tipo tolva para la recoleccién de éstos en el

sistema de sedimentadores.

La naturaleza del agua cruda cumple con las caracteristicas de color y turbiedad
necesarias para ser considerada como agua clara, por lo que se recomienda la
evaluacion de la factibilidad de la implementacion de un sistema de filtracion directa,
orientado a la disminucién del consumo de sustancias quimicas en los procesos de

potabilizacién.

Debido al estado actual de sus componentes y a que el sistema ha excedido su
tiempo de operacién recomendado, se sugiere la restitucion total de lechos filtrantes

y del sistema de lavado de las baterias de filtracion.
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Rehabilitar el sistema de turbidimetros en linea para retomar el control de calidad

automaético del agua filtrada.

Para evitar la pérdida innecesaria de agua sedimentada, evacuada en cada proceso
de lavado, se recomienda la implementacion de un sistema de recirculacion que
reduzca el desperdicio de agua e incremente la produccién de la planta,

reintegrando este caudal a la etapa de filtracion.

Un manejo adecuado de los lodos generados disminuiria la carga contaminante del
efluente residual de la PTAET, por lo que se recomienda la construccion de un
sistema clarificador y espesador de lodos complementario a la estructura de

ecualizacion existente, logrando una operacion ambientalmente responsable.
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ANEXO 1
FICHAS DE INSPECCION INICIAL
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Ficha técnica para la inspeccion inicial
Fecha: 20 de febrero de 2018

A. Ubicacion
1. Nombre de la planta: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE “EL
TROJE”
2. Localidades abastecidas:
e EITroje
e Turubamba
e Chillogallo
e Guamani
e San Fernando
e Ferroviaria
e Guajalo
e La Victoria
e La Esperanza
3. Localizacion:
Provincia: Pichincha Ciudad: Quito D.M. Administracion zonal:
Quitumbe
4. Direccion de la planta: Av. Simon Bolivar y Camino del Inca. Entrada este a
Caupicho
Distancia de la capital: 17 km desde el centro de la ciudad. Altitud: 3150 m.s.n.m
5. Institucién propietaria o administradora

Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento EPMAPS

B. Fuente de abastecimiento, captacion, conduccién y acondicionamiento
previo
6. Fuente de abastecimiento:
a. Quebrada
b. Rio
c. Lago o embalse: Embalse La Mica, Laguna Micacocha.
6.1. Tipodetoma.......cocoieiiiiiiiiiiii

6.2. Conduccién de agua cruda:
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a. Por gravedad

b. Por bombeo
6.3. Desarenador: NA
6.4. Pre sedimentador: NA

Largo ..o m
b. ANChO ... m
C. Area ......ccooiiiiiiiiii m?2
d. Carga superficial.............................. m® m2Xxd

C. Calidad de la fuente

Se presentan los datos de turbiedad diarios registrados durante el periodo de

operacion 2017

D. Caracteristicas de la planta
7. Caudal de la planta
7.1. Caudal de proyecto: 850 L/s
7.2. Caudal maximo con el que opera la planta: 850 L/s
Indicar los meses del afio o situaciones en las que se da esta condicion:
Marzo, agosto, septiembre. Las condiciones de caudal maximo se dan entre las
06:00 y las 18:00 horas, principalmente en horas de la mafiana.
7.3. Caudal minimo con el que opera la planta: 230 L/s
Indicar los meses del afio o situaciones en las que se da esta condicion:
Marzo. Las condiciones de caudal minimo se presentan generalmente en horas de
la madrugada.
8. Tipo de planta
a. Filtracion rapida:

=3

Patente:
c. Convencional clasica: con floculadores de pantallas sumergidas
d. Tipo CEPIS/OPS:
Ao en que se disefid: 2000
Afo en que se remodeld/amplié/optimiz6: 2012
9. Descripcion
9.1. Medidor de caudal: Registrador o indicador grafico Tipo: Automatico
EUROTHERM
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9.2. Mezcla rapida: Tipo: Canaleta tipo Parshall Punto de aplicacién: Resalto
hidraulico
9.3. Floculadores:

a. Tipo: Hidraulicos de flujo horizontal

b. Numero de unidades: 4

c. Numero de tramos: 3 por cada unidad

d. Profundidad atil: Tramo 1: 1,98 m; Tramo 2: 2,53 m; Tramo 3: 3,08 m

e. Largo: 16,45 m

f. Ancho: 11,44 m

9.4. Sedimentadores:

a.

o

9.5.

- ® 2 0 T ® 0 a0

Tipo: Por gravedad con seditubos
Numero de unidades: 8
Area de cada unidad: 85,015 m?
Tiempo de retencién del proyecto: 30 min
Tiempo de retencién de operacion:
iltros:
Tipo de filtro: Unidades de tasa declinante y lavado mutuo
Numero de unidades: 6
Tipo de lecho filtrante: Doble lecho (Antracita-arena)
Area de cada filtro: 46,88 m?
Tasa de filtracion promedio de disefio: m3/m?/d

Tasa de filtracion promedio de operacion: 260 m3/m?/d

9.6. Dosificacion:

a.

Coagulante: Sulfato de aluminio Tipo de dosificador: Tornillo micrométrico,
por bombeo NUmero: 2

Polimero: LIPESA 1560 PWG  Tipo de dosificador: Bombas dosificadoras
Numero: 2

Modificador de pH: Cal Tipo de dosificador: Tornillo micrométrico
Numero: 2 (1 Instalado y 1 de reserva)

Desinfeccion: Cloro gas Tipo de dosificador: Difusores

NUmero: 2
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ANEXO 2
EVIDENCIA FOTOGRAFICA
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ANEXO 2.1 Inspeccion preliminar PTAET

Foto 1. Reservorio de Foto 2. Ingreso de agua Foto 3. Canal Parshall

agua cruda cruda

Foto 4. Floculadores

Foto 7. Caseta de Foto 9. Tanque de
- Foto 8. Tanque elevado
cloracion reserva agua tratada




ANEXO 2.1 Inspeccion preliminar PTAET (Continuacion)
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Foto 10. Dosificacion de
sulfato

Foto 11. Mezcladores de
polimero

Foto 12. Laboratorio

Foto 13. Rejilla de
hormigon en canal de
distribucion

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo

ANEXO 2.2 Dimensionamiento de unidades

Glbl i
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Foto 1.

Dimensionamiento

Reservorio de agua
cruda

Foto 2.
Dimensionamiento
Floculadores

Foto 3.
Dimensionamiento filtros

Elaboracion: Toapanta & Tualombo
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ANEXO 2.3 Ensayo de trazadores

Foto 2. Preparacion de Foto 3. Inyeccion de la

la solucién de trazador solucidn

S-S,

Foto 5. Medicion de Foto 6. Medicion de

Foto 4. Conductivimetro o
conductividad conductividad en

de campo

Sedimentadores floculadores

Foto 8. Medicion de Foto 9. Medicion de
Foto 7. Micromolinete velocidad en canal velocidad en
distribuidor de caudales floculadores

Elaboracion: Toapanta & Tualombo
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ANEXO 2.4 Pruebas de tratabilidad

Foto 1. Obtencion de

Foto 2. Preparacion de

solucion madre al 10%

sulfato de aluminio

Foto 3. Toma de agua

cruda

Foto 4. Soluciones de Foto 5. Polimero

concentracion conocida

Foto 6. Preparacion de

solucién de polimero

LIPESA

Foto 7. Soluciones Foto 8. Equipo de

preparadas prueba de jarras

Foto 9. Modificacion del
pH




195

ANEXO 2.4 Pruebas de tratabilidad (continuacion)

Foto 10. Formacioén de

fléculos

Foto 11. Jarras en

sedimentacion

Foto 12. Determinacion

de turbiedad residual

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo

ANEXO 2.5 Evaluacion de filtros

Foto 1. Obtencion de

muestras del lecho

Foto 2. Determinacién de

espesor

Foto 3. Muestras del

lecho

Foto 4. Separacion de

bolas de barro

Foto 5. Bolas de barro

formadas y secas

Foto 6. Determinacion
del volumen de bolas de

barro
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ANEXO 2.5 Evaluacion de filtros (Continuacion)

Foto 9. Determinacion
de turbiedad

Foto 7. Toma de Foto 8. Muestras de

muestras en lavado

agua de lavado

Foto 11. Toma de

Foto 10. Descarga de _ Foto 12. Evaluacion de
muestras de filtrado y
agua de lavado la expansion del lecho

inicial

Foto 13. Pesado de Foto 14. Equipo de Foto 15. Ensayo de

muestras de lecho agitacion Granulometria

Elaboracion: Toapanta & Tualombo
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ANEXO 2.6 Evaluacion del sistema de desinfecciéon

U AN —
=Y.

Foto 1. Contenedores de

cloro gas

Foto 2. Dosificadores de

cloro

Foto 3. Equipo para

manejo de fugas de cloro

Foto 4. Traje de
proteccion para fugas de

cloro

Foto 5. Capacitacion

Manejo de cloro gas

Foto 6. Determinacion del

cloro residual en planta

Foto 7. Celda con agua
tratada y DPD

Foto 8. Muestreo de cloro
residual en la red de

distribuciéon

Foto 9. Muestreo de cloro
residual en la red de

distribucion
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ANEXO 2.6 Evaluacion del sistema de desinfeccion (Continuacion)

Foto 10. Muestreo de
cloro residual en la red de
distribucion

Foto 11. Muestreo de
cloro residual en la red de
distribucion

Foto 12. Muestreo de
cloro residual en la red de
distribucion

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

ANEXO 2.7 Andlisis fisicoquimicos

Foto 1. Toma de

muestras para analisis

Foto 2. Muestras

recolectadas

Foto 3. Titulacién con
EDTA 0.01M

Foto 4. Determinacioén

de Dureza total

Foto 5. Muestras

tituladas

Foto 6. Adicion de

reactivo ECR
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ANEXO 2.7 Analisis fisicoquimicos (Continuacion)

Foto 7. Adicion de
exametilen tetramina

Foto 8. Muestras
activadas para
determinacion de
Aluminio

Foto 9. Determinacion de
fluoruros

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

ANEXO 2.8 Analisis microbiologicos

Foto 1. Toma de
muestras para analisis

Foto 2. Medio de cultivo

Fluorocult para tubos
multiples

Foto 3. Pesado de
Fluorocult

Foto 4. Preparacion de
medios de cultivo

Foto 5. Agar nutritivo
para microbiologia

Foto 6. Preparacion del
Agar
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ANEXO 2.8 Analisis microbiolégicos (Continuacion)

Foto 7. Autoclave

Foto 8. Reactivo de Indol Foto 9. Obtenciéon de

para falsos positivos tubos cultivados

Foto 10. Determinacion

de falsos positivos

Foto 11. Conteo de Foto 12. Determinacion

colonias en agar

de coliformes fecales

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo
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ANEXO 3
TRATAMIENTO DE DATOS



Tabla A3.1 Turbiedad 2017-Promedios diarios agua cruda

ANEXO 3.1 Promedios diarios de turbiedad-2017

202

Di | Ener | Febrer | Marz | Abri | May | Juni | Juli | Agost | Septiembr | Octubr | Noviembr | Diciembr
a o (o} (o} | o) [0} o o) = e = e
1634 | 594 | 2,24 |554|255|355|247| 1,73 2,56 4,74 4,34 6,85
21732 638 | 522 |554]|258|385|217| 4,05 1,70 6,10 4,93 8,07
31652 | 6,77 | 445 (500|254 | 3,80 |253| 434 5,15 5,69 3,64 7,94
4 |823 | 590 | 321 (245|241 3,96 |2,75| 4,57 2,29 5,64 3,96 10,42
5 114,26 | 9,34 | 2,43 |2,41|2,15| 4,38 |4,79| 3,85 2,55 511 4,12 9,18
6 | 821 | 17,00 | 2,30 |2,26| 2,14 | 3,87 | 6,25 | 3,04 3,31 6,77 4,46 9,01
71729 | 3,76 | 2,23 |{2,20| 2,03 | 3,87 |6,23| 4,42 2,79 6,42 5,19 12,22
8 | 578 | 333 | 268 (2,76]| 2,37 | 886 |2,66| 4,10 3,38 4,65 4,24 11,73
9 | 6,24 | 13,55 | 5,30 [556|2,80| 6,33 |2,96| 2,84 3,57 5,38 6,54 7,49
10| 6,09 | 451 | 6,80 |6,73|3,20 | 7,12 | 4,66 | 4,15 3,78 6,10 7,39 6,43
11| 547 | 423 | 6,25 |6,25|2,31 | 4,79 | 5,89 | 3,63 4,30 6,65 7,12 8,23
12| 550 | 4,98 | 4,22 |4,22| 2,04 | 3,27 | 4,30 | 4,43 5,86 6,47 6,80 8,38
13| 492 | 357 | 8,41 |8,22|1,74 | 4,01 |4,60| 5,20 4,40 6,25 8,10 7,35
14| 452 | 3,88 | 8,25 |8,44|1,60 | 3,34 |4,35| 6,16 3,74 7,57 7,34 6,54
15| 3,28 | 451 | 552 |537|1,74| 1,89 |3,73| 6,84 4,98 7,76 6,98 7,37
16| 454 | 8,89 | 3,39 |3,47|1,75| 1,74 |3,93| 5,88 4,09 9,17 7,54 6,05
17| 5,00 | 547 | 3,12 |3,08|1,99 | 1,53 |4,51| 7,15 5,10 4,69 6,12 7,10
18| 7,70 | 426 | 3,48 |3,35|2,06 | 1,52 |5,14| 5,55 5,37 41,63 4,72 11,49
19| 547 | 454 | 3,15 |3,47| 2,26 | 1,67 |3,45| 5,40 3,90 4,38 6,40 8,17
20| 6,65 | 593 | 3,11 |2,95|4,51|1,85|3,38| 6,93 5,39 9,15 7,72 8,14
21| 3,74 | 591 | 2,70 |2,87|6,91 | 1,66 |2,75| 7,81 7,60 7,95 9,34 7,59
223,26 | 656 | 2,28 |2,53|4,02| 1,69 |5,02| 4,90 9,10 10,55 2,47 7,72
231286 | 662 | 2,01 |2,04|247|1,75|352| 5,59 5,79 7,94 4,27 7,28
241295 | 589 | 2,87 |2,46| 2,56 | 2,56 | 3,40 | 6,00 6,25 7,70 6,00 7,47
25| 3,75 | 514 | 8,04 |6,95|2,96 | 432 | 536 | 4,46 7,61 6,86 5,54 7,19
26| 7,74 | 686 | 9,12 |9,18| 2,17 | 5,59 | 6,26 | 1,85 7,44 6,60 6,24 8,17
27745 | 6,34 | 8,68 |857|1,97|557 (3,02 1,79 9,03 8,20 8,14 7,11
28524 | 661 | 892 |8,98|286|639 |203| 3,60 5,43 7,20 9,63 6,07
29 | 5,81 2,06 |4,22 3,01 |558 |151| 3,38 574 7,06 12,81 5,40
30| 7,59 3,54 1,96 | 2,70 | 2,65 | 1,58 | 1,83 5,59 6,68 10,30 5,84
31 12,15 2,44 2,71 1,74 | 2,06 5,30 6,59

Elaboracién: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.2 Turbiedad 2017-Promedios diarios agua sedimentada

203

Di | Ener | Febrer | Marz | Abri | May | Juni | Juli | Agost | Septiembr | Octubr | Noviembr | Diciembr
a o) (o} (o} | o) [0} o o) = e = e
111234 | 164 | 090 |1,27|1,37|226|1,12| 1,13 1,34 1,69 1,47 2,15
21208 | 149 | 1,15 (1,17|0,94 | 250 [0,95| 2,21 1,21 2,15 1,74 2,20
31248 | 268 | 122 (129|102|231|119| 242 3,70 1,83 1,33 1,85
4 1229 | 162 | 105 (096|092 214 |1,32| 2,00 1,08 1,81 1,69 2,49
51282 | 271 |091 090|110 251|250 1,57 1,10 1,96 2,03 3,06
6 | 256 | 443 | 082 (0,78|1,02| 2,13 |2,48| 1,21 1,56 2,96 1,72 2,29
7 1267 | 1,15 | 0,90 (0,89|0,87 | 2,13 |2,75| 1,75 1,51 1,85 1,68 4,31
8 119 | 1,03 | 1,06 (1,10|0,85| 3,86 |1,17| 1,63 1,73 1,74 1,61 3,32
9 1200 | 248 | 186 (191|096 |295 |135| 1,73 1,83 2,51 2,33 1,93
10199 | 163 | 2,80 |2,77|1,19| 2,70 | 2,06 | 2,35 2,48 1,99 2,65 2,01
11| 260 | 1,23 | 1,69 |1,69|1,10| 1,78 |1,65| 1,95 2,51 2,06 2,22 2,39
121225 | 1,44 | 1,28 |1,28 0,96 | 1,27 | 1,88 | 2,32 2,95 2,10 2,48 2,44
13166 | 1,26 | 2,48 |2,43]0,86 | 1,55 |2,02| 2,52 1,97 2,14 2,45 2,51
141,76 | 1,35 | 2,02 |2,14]0,90 | 1,50 | 2,08 | 3,01 1,60 2,59 2,30 2,58
15| 1,44 | 1,83 | 1,71 |1,58|0,98 | 0,91 | 1,54 | 2,69 2,73 2,64 2,22 2,49
16| 1,87 | 3,12 | 1,30 |1,29 0,71 | 1,08 | 1,75 | 2,07 1,84 3,39 2,30 2,62
171,88 | 228 | 1,34 |1,34]/0,83 | 0,95 |1,69| 2,32 1,95 1,46 2,66 2,35
18| 251 | 165 | 1,25 |1,22|0,84 | 1,01 | 2,13 | 2,27 2,01 5,51 2,10 2,86
19| 264 | 142 | 1,24 |1,31|1,27|0,96 |1,64| 1,97 1,74 1,90 2,06 2,62
20 213 | 1,32 | 149 |136|232|0,82|1,38| 2,69 1,79 2,84 2,81 2,28
21116 | 1,30 | 1,22 |1,27|2,48 | 0,90 |1,27| 2,96 3,54 2,12 2,64 2,28
221124 | 1,87 | 101 |1,17|1,9 | 0,92 |290| 1,54 2,59 2,10 1,33 2,68
231108 | 202 | 1,21 |1,15|1,40|092 |1,76| 2,65 2,55 2,46 2,13 2,16
241116 | 1,92 | 1,21 |1,20|2,57 | 0,96 |1,74| 2,53 2,35 2,17 2,32 2,26
251148 | 204 | 3,25 |290|1,19| 2,17 |3,03| 1,84 2,94 2,15 2,06 2,16
26298 | 1,91 | 4,07 |4,00|1,25| 2,26 {1,99| 1,03 2,82 2,27 2,22 2,35
271238 | 215 | 2,24 |12,23|1,19| 2,31 |1,28| 0,97 2,76 3,01 2,52 2,79
281,79 | 221 | 2,56 |2,56(1,81|3,04|117| 241 1,98 1,85 2,86 2,18
29| 191 0,88 [1,47|1,79 | 3,13 |1,06| 1,55 2,42 2,06 3,56 2,10
30| 2,18 1,00 1,08 1,29 | 1,31 |1,09| 1,02 1,71 2,04 2,75 2,47
31| 1,94 1,12 1,29 1,17 | 1,02 1,88 3,09

Elaboracion: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.3 Turbiedad 2017-Promedios diarios agua tratada

204

Di | Ener | Febrer | Marz | Abri | May | Juni | Juli | Agost | Septiembr | Octubr | Noviembr | Diciembr
a o) (o} (o} | o) [0} o o) = e = e
113 | 1,14 | 0,97 |0,76|0,81| 1,01 |0,68| 0,61 0,78 1,21 1,12 1,09
21119 | 132 | 066 (0,67]|0,60| 1,40 059 | 1,05 0,70 1,25 0,85 1,04
31137 131 | 103 (096|067 |1,03|0,73| 1,12 2,45 1,27 0,93 1,07
4 |160 | 1,11 | 0,66 |0,66|0,64 | 108 |0,82| 1,19 0,86 1,34 0,93 1,41
5110 | 169 | 0,60 {058]|0,83| 1,59 |1,06| 1,16 0,72 1,28 1,09 1,41
6 | 1,09 | 194 | 059 (059|062 |1,41 1,16| 0,98 0,80 1,68 1,29 1,20
71111 | 095 | 1,06 {0,99]|059 | 1,41 1,19 | 1,05 0,84 1,28 1,28 1,99
8 101| O,76 | 0,63 |0,65|0,60| 1,39 |0,66| 1,03 1,02 1,09 1,01 2,17
91124 | 114 | 091 (093|062 |133|055| 1,18 1,01 1,36 1,19 1,35
10| 1,07 | 1,44 | 1,07 |1,07|0,86| 1,44 |0,81| 1,26 1,19 1,28 1,62 1,33
11| 1,16 | 0,76 | 1,07 |1,07|0,90 | 1,18 |1,07| 1,06 1,30 1,17 1,35 1,48
121128 | 0,78 | 0,85 |0,85|0,73|0,95|1,08| 1,20 1,58 1,27 1,72 1,32
131,07 | 102 | 1,16 |1,14|0,66 | 0,82 |1,26| 1,41 1,05 1,38 1,42 1,48
141101 | 109 | 1,16 |1,17|0,62 | 0,94 |1,09| 1,48 0,97 1,47 1,22 1,22
15| 1,03 | 101 | 1,03 |1,08|0,67 | 0,71 |0,95| 1,45 1,45 1,45 1,09 1,40
16| 1,07 | 161 | 0,91 |0,88|0,82 | 0,68 |1,02| 1,25 1,06 1,23 1,10 1,46
171103 | 169 | 0,81 |0,84|0,74| 0,68 | 0,87 | 1,27 1,25 1,50 1,50 1,19
18| 1,28 | 1,06 | 0,83 |0,82|0,68 | 0,66 | 1,00| 1,25 1,23 2,08 1,19 1,37
19| 143 | 102 | 0,80 |0,80|0,85| 0,63 |1,08| 1,05 0,99 1,22 1,16 1,44
20150 | 094 | 1,12 |1,06|1,02| 0,56 |0,85| 1,25 1,10 1,96 1,26 1,19
21091, 088 | 0,73 |0,80|1,10| 0,53 |0,68| 1,91 1,56 1,17 1,59 1,31
221079 | 126 | 0,77 |0,80|1,28 | 0,62 |1,24| 1,20 1,38 1,31 0,73 1,16
230,76 | 1,33 | 0,60 |0,60| 1,17 | 0,63 |1,06| 1,44 1,36 1,17 0,68 1,21
240,72 | 1,10 | 0,61 |0,57| 1,64 | 0,63 | 0,74 | 1,49 1,47 1,15 1,09 1,12
25/085| 1,13 | 1,06 |0,97|0,91| 1,01 |1,122| 1,35 1,65 1,16 1,18 1,29
26136 | 1,17 | 1,56 |1,56|0,86 | 1,61 |1,03| 0,79 1,81 1,11 1,01 1,21
271158 | 1,25 | 1,29 |1,27|0,78 | 1,34 | 0,67 | 0,69 1,79 1,50 1,53 1,36
281097 | 1,22 | 1,68 |1,73|0,96 | 1,69 | 0,73 | 1,06 1,34 1,25 1,20 1,43
29 | 1,11 0,58 |0,71]0,92 | 1,57 | 0,68 | 0,99 1,54 1,15 1,55 1,18
30 | 1,27 0,59 |0,58 0,85 1,72 |0,65| 0,70 1,23 1,25 1,73 1,20
31| 1,32 0,69 0,86 0,68 | 0,68 1,17 1,45

Elaboracion: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.4 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador |

205

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3

C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co
19 190,0 17,5 233,0 60,8 247,0 75,2
20 190,0 17,5 225,0 52,8 245,0 73,2
21 186,0 13,5 221,0 48,8 243,0 71,2
22 182,0 9,5 216,0 43,8 242,0 70,2
23 183,0 10,5 212,0 39,8 241,0 69,2
24 180,0 7,5 212,0 39,8 241,0 69,2
25 181,0 8,5 208,0 35,8 238,0 66,2
26 180,0 7,5 205,0 32,8 236,0 64,2
27 180,0 7,5 203,0 30,8 231,0 59,2
28 177,0 4,5 200,0 27,8 230,0 58,2
29 176,0 3,5 198,0 25,8 224,0 52,2
30 175,0 2,5 196,0 23,8 226,0 54,2
31 176,0 3,5 192,0 19,8 221,0 49,2
32 177,0 4,5 191,0 18,8 220,0 48,2
33 176,0 3,5 190,0 17,8 218,0 46,2
34 175,0 2,5 189,0 16,8 216,0 44,2
35 174,0 15 187,0 14,8 213,0 41,2
36 174,0 15 186,0 13,8 213,0 41,2
37 175,0 2,5 184,0 11,8 210,0 38,2
38 174,0 1,5 183,0 10,8 207,0 35,2
39 174,0 1,5 183,0 10,8 207,0 35,2
40 174,0 1,5 182,0 9,8 204,0 32,2
41 175,0 2,5 180,0 7,8 204,0 32,2
42 174,0 1,5 179,0 6,8 201,0 29,2
43 174,0 1,5 179,0 6,8 200,0 28,2
44 174,0 1,5 178,0 5,8 197,0 25,2
45 174,0 15 177,0 4,8 198,0 26,2
46 174,0 15 177,0 4,8 196,0 24,2
47 173,4 0,9 176,6 4.4 194,8 23,0
48 173,2 0,7 176,3 4,1 193,5 21,7
49 174,0 1,5 175,7 3,5 192,1 20,3
50 173,1 0,6 175,9 3,7 191,7 19,9
51 173,3 0,8 175,3 3,1 189,0 17,2
52 173,8 1,3 175,2 3,0 187,9 16,1
53 173,5 1,0 174,7 2,5 188,1 16,3
54 173,7 1,2 174,6 2,4 186,6 14,8
55 173,4 0,9 174,3 2,1 185,4 13,6
56 173,7 1,2 174,2 2,0 185,3 13,5
57 173,6 1,1 174,1 1,9 183,3 11,5
58 173,5 1,0 174,0 1,8 182,7 10,9
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Tabla A3.4 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador | (continuacién)

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co
59 173,0 0,5 174,0 1,8 182,3 10,5
60 172,9 0,4 173,8 1,6 182,1 10,3
61 173,6 1,1 173,7 1,5 181,8 10,0
62 173,3 0,8 173,5 1,3 180,5 8,7
63 173,3 0,8 173,4 1,2 180,5 8,7
64 173,2 0,7 173,4 1,2 179,6 7,8
65 172,8 0,3 173,4 1,2 179,3 7,5
66 173,1 0,6 173,3 1,1 178,5 6,7
67 172,9 0,4 173,2 1,0 178,1 6,3
68 172,8 0,3 173,0 0,8 177,4 5,6
69 172,7 0,2 173,0 0,8 177,1 5,3
70 172,9 0,4 173,0 0,8 177,0 52
71 172,9 0,4 172,8 0,6 177,0 52
72 172,8 0,3 172,9 0,7 176,3 4,5
73 173,3 0,8 172,8 0,6 175,9 4,1
74 173,2 0,7 172,8 0,6 176,1 4,3
75 173,3 0,8 172,7 0,5 175,7 3,9
76 173,0 0,5 172,7 0,5 175,4 3,6
77 173,0 0,5 172,7 0,5 175,3 3,5
78 172,9 0,4 172,8 0,6 174.8 3,0
79 173,6 1,1 172,7 0,5 174,8 3,0
80 172,7 0,2 172,8 0,6 174,6 2,8
81 172,8 0,3 172,8 0,6 174,5 2,7
82 173,0 0,5 172,9 0,7 174,3 2,5
83 172,7 0,2 172,7 0,5 174,3 2,5
84 173,0 0,5 172,7 0,5 174,2 2,4
85 173,0 0,5 172,9 0,7 174,1 2,3
86 173,0 0,5 172,9 0,7 173,9 2,1
87 173,0 0,5 172,9 0,7 173,8 2,0
88 173,0 0,5 172,9 0,7 173,7 1,9
89 173,0 0,5 172,9 0,7 173,5 1,7
90 173,0 0,5 172,9 0,7 173,6 1,8
91 173,0 0,5 172,9 0,7 173,5 1,7
92 173,0 0,5 172,9 0,7 173,1 1,3
93 173,0 0,5 172,9 0,7 172,8 1,0
94 173,0 0,5 172,9 0,7 173,3 1,5
95 173,0 0,5 172,9 0,7 173,2 1,4
96 173,0 0,5 172,9 0,7 173,2 1,4
97 173,0 0,5 172,9 0,7 173,1 1,3
98 173,0 0,5 172,9 0,7 173,1 1,3
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Tabla A3.4 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador | (continuacion)

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co
99 173,0 0,5 172,9 0,7 173,0 1,2
100 173,0 0,5 172,9 0,7 172,9 1,1
101 172,9 0,4 172,8 0,6 172,9 1,1
102 172,9 0,4 172,8 0,6 172,9 1,1
103 172,9 0,4 172,8 0,6 172,8 1,0
104 172,9 0,4 172,8 0,6 172,8 1,0
105 172,9 0,4 172,8 0,6 172,9 1,1
106 172,9 0,4 172,8 0,6 172,8 1,0
107 172,9 0,4 172,8 0,6 172,8 1,0
108 172,9 0,4 172,8 0,6 172,8 1,0
109 172,7 0,2 172,8 0,6 172,8 1,0
110 172,7 0,2 172,8 0,6 172,8 1,0
111 172,7 0,2 172,8 0,6 172,7 0,9
112 172,7 0,2 172,8 0,6 172,8 1,0
113 172,7 0,2 172,8 0,6 172,7 0,9
114 172,7 0,2 172,8 0,6 172,7 0,9
115 172,7 0,2 172,8 0,6 172,7 0,9
116 172,7 0,2 172,8 0,6 172,7 0,9
117 172,7 0,2 172,8 0,6 172,6 0,8
118 172,7 0,2 172,8 0,6 172,6 0,8
119 172,7 0,2 172,8 0,6 172,6 0,8
120 172,7 0,2 172,8 0,6 172,6 0,8

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.5 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador Il

208

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) | C-Co | C(uS/cm) | C-Co | C (uS/cm) | C-Co
0 152,1 0,0 152,5 0,0 152,5 0,0
1 470,0 317,9 153,0 0,5 153,0 0,5
2 554,0 401,9 233,0 80,5 153,0 0,5
3 391,0 238,9 250,0 97,5 155,0 2,5
4 352,0 199,9 276,0 123,5 164,0 11,5
5 304,0 151,9 274,0 121,5 168,0 15,5
6 283,0 130,9 280,0 127,5 175,0 22,5
7 267,0 114,9 282,0 129,5 181,0 28,5
8 246,0 93,9 278,0 125,5 189,0 36,5
9 224,0 71,9 275,0 122,5 191,0 38,5
10 217,0 64,9 270,0 117,5 202,0 49,5
11 210,0 57,9 264,0 111,5 204,0 51,5
12 203,0 50,9 258,0 105,5 209,0 56,5
13 192,0 39,9 252,0 99,5 213,0 60,5
14 187,0 34,9 245,0 92,5 221,0 68,5
15 182,0 29,9 239,0 86,5 225,0 72,5
16 177,0 24,9 235,0 82,5 229,0 76,5
17 170,0 17,9 226,0 73,5 225,0 72,5
18 168,0 15,9 220,0 67,5 227,0 74,5
19 166,0 13,9 216,0 63,5 226,0 73,5
20 164,0 11,9 208,0 55,5 226,0 73,5
21 163,0 10,9 205,0 52,5 225,0 72,5
22 162,0 9,9 199,0 46,5 224,0 71,5
23 160,0 7,9 195,0 42,5 222,0 69,5
24 160,0 7,9 189,0 36,5 222,0 69,5
25 158,0 59 188,0 35,5 219,0 66,5
26 158,0 59 184,0 31,5 217,0 64,5
27 158,0 59 181,0 28,5 216,0 63,5
28 157,0 4,9 177,0 24,5 212,0 59,5
29 156,0 3,9 175,0 22,5 210,0 57,5
30 156,0 3,9 173,0 20,5 208,0 55,5
31 156,0 3,9 171,0 18,5 206,0 53,5
32 155,0 2,9 169,0 16,5 200,0 47,5
33 156,0 3,9 169,0 16,5 201,0 48,5
34 156,0 3,9 166,0 13,5 196,0 43,5
35 155,0 2,9 166,0 13,5 196,0 43,5
36 155,0 2,9 164,0 11,5 192,0 39,5
37 155,0 2,9 164,0 11,5 191,0 38,5
38 155,0 2,9 163,0 10,5 188,0 35,5
39 155,0 2,9 162,0 9,5 185,0 32,5
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Tabla A3.5 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador Il (Continuacion)

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co
40 155,0 2,9 162,0 9,5 185,0 32,5
41 155,0 2,9 161,3 8,8 182,0 29,5
42 155,2 3,1 159,8 7,3 177,7 25,2
43 154,8 2,7 158,3 5,8 177,1 24,6
44 155,0 2,9 158,0 5,5 176,4 23,9
45 154,3 2,2 157,7 52 174,3 21,8
46 154,6 2,5 157,5 5,0 174,6 22,1
47 154,5 2,4 157,0 4,5 173,2 20,7
48 154.,4 2,3 157,2 4,7 171,7 19,2
49 154,7 2,6 156,5 4,0 171,3 18,8
50 154,4 2,3 156,5 4,0 169,0 16,5
51 154,8 2,7 156,1 3,6 169,0 16,5
52 154,5 2,4 155,9 3,4 167,0 14,5
53 154,8 2,7 155,7 3,2 165,9 13,4
54 154,4 2,3 155,6 3,1 166,1 13,6
55 154,9 2,8 155,4 2,9 165,2 12,7
56 154,8 2,7 155,3 2,8 163,7 11,2
57 154,7 2,6 155,1 2,6 162,9 10,4
58 155,1 3,0 155,1 2,6 162,8 10,3
59 155,1 3,0 155,1 2,6 162,0 9,5
60 154,6 2,5 154,9 2,4 162,1 9,6
61 154,9 2,8 154,9 2,4 161,1 8,6
62 154,8 2,7 154,8 2,3 160,5 8,0
63 154,5 2,4 154,7 2,2 160,1 7,6
64 155,3 3,2 154,7 2,2 159,3 6,8
65 155,0 2,9 154,6 2,1 158,8 6,3
66 155,4 3,3 154,6 2,1 158,7 6,2
67 155,0 2,9 154,5 2,0 158,4 5,9
68 154,6 2,5 154,5 2,0 158,5 6,0
69 154,9 2,8 154,5 2,0 157,6 51
70 154,8 2,7 154,4 1,9 157,8 53
71 154,6 2,5 154,5 2,0 157,5 5,0
72 154,8 2,7 154,4 1,9 157,2 4,7
73 154,9 2,8 154,4 1,9 157,0 4.5
74 154,6 2,5 154,5 2,0 156,9 4,4
75 154,1 2,0 154.,4 1,9 156,3 3,8
76 154,8 2,7 154,3 1,8 156,2 3,7
77 154,6 2,5 154,3 1,8 156,0 3,5
78 155,0 2,9 154,3 1,8 155,9 3,4
79 154,8 2,7 154,3 1,8 155,8 3,3
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Tabla A3.5 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador Il (Continuacion)

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co
80 154,8 2,7 154,6 2,1 155,6 3,1
81 154,8 2,7 154,6 2,1 155,5 3,0
82 154,8 2,7 154,6 2,1 154,9 2,4
83 155,0 2,9 154,6 2,1 154,9 2,4
84 155,0 2,9 154,6 2,1 155,3 2,8
85 155,0 2,9 154,6 2,1 155,2 2,7
86 156,7 4,6 154,6 2,1 155,2 2,7
87 156,4 4,3 154,6 2,1 155,1 2,6
88 156,4 4,3 154,6 2,1 155,1 2,6
89 156,4 4,3 154,6 2,1 155,1 2,6
90 157,8 5,7 154,6 2,1 154,9 2,4
91 157,8 57 154,6 2,1 154,9 2,4
92 157,8 57 154,6 2,1 154,9 2,4
93 157,8 5,7 154,6 2,1 154.,8 2,3
94 157,8 5,7 154.,4 1,9 154,9 2,4
95 157,8 5,7 154.,4 1,9 154,7 2,2
96 157,8 5,7 154,4 1,9 154,7 2,2
97 157,8 5,7 154.,4 1,9 154,7 2,2
98 157,8 5,7 154.,4 1,9 154,7 2,2
99 157,8 5,7 154.,4 1,9 154,7 2,2
100 156,4 4,3 154,3 1,8 154,7 2,2
101 156,4 4,3 154,3 1,8 154,7 2,2
102 156,4 4,3 154,3 1,8 154,7 2,2
103 156,4 4,3 154,3 1,8 154,7 2,2
104 156,4 4,3 154,3 1,8 154,7 2,2
105 156,4 4,3 154,3 1,8 154,7 2,2
106 156,4 4,3 154,3 1,8 154,7 2,2
107 156,4 4,3 154,3 1,8 154,7 2,2
108 156,4 4,3 154,3 1,8 154,7 2,2
109 156,4 4,3 154,3 1,8 154,7 2,2
110 158,0 59 154,3 1,8 154,7 2,2
111 158,0 59 155,0 2,5 154,7 2,2
112 158,0 59 155,0 2,5 154,7 2,2
113 158,0 59 155,0 2,5 154,7 2,2
114 158,0 59 155,0 2,5 154,7 2,2
115 158,0 59 155,0 2,5 154,7 2,2
116 158,0 59 155,0 2,5 154,7 2,2
117 158,0 59 155,0 2,5 154,7 2,2
118 158,0 5,9 155,0 2,5 154,7 2,2
119 158,0 5,9 155,0 2,5 154,7 2,2

Elaboracion: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.6 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador Ill
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t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) | C-Co | C(uS/cm) | C-Co | C (uS/cm) | C-Co
0 157,1 0,0 156,1 0,0 155,2 0,0
1 204,0 46,9 159,0 2,9 156,0 0,8
2 574,0 416,9 176,0 19,9 163,0 7,8
3 567,0 409,9 213,0 56,9 164,0 8,8
4 420,0 262,9 226,0 69,9 174,0 18,8
5 360,0 202,9 228,0 71,9 184,0 28,8
6 298,0 140,9 262,0 105,9 185,0 29,8
7 289,0 131,9 267,0 110,9 195,0 39,8
8 271,0 113,9 270,0 113,9 201,0 45,8
9 254,0 96,9 274,0 117,9 203,0 47,8
10 239,0 81,9 272,0 115,9 205,0 49,8
11 228,0 70,9 271,0 114,9 213,0 57,8
12 213,0 55,9 267,0 110,9 219,0 63,8
13 207,0 49,9 262,0 105,9 222,0 66,8
14 202,0 44,9 256,0 99,9 225,0 69,8
15 193,0 35,9 251,0 94,9 224,0 68,8
16 187,0 29,9 245,0 88,9 228,0 72,8
17 183,0 25,9 241,0 84,9 227,0 71,8
18 180,0 22,9 236,0 79,9 227,0 71,8
19 177,0 19,9 232,0 75,9 227,0 71,8
20 174,0 16,9 226,0 69,9 227,0 71,8
21 172,0 14,9 219,0 62,9 226,0 70,8
22 169,0 11,9 217,0 60,9 225,0 69,8
23 166,0 8,9 213,0 56,9 224,0 68,8
24 164,0 6,9 209,0 52,9 224,0 68,8
25 163,0 59 207,0 50,9 220,0 64,8
26 162,0 4,9 199,0 42,9 218,0 62,8
27 161,0 3,9 197,0 40,9 218,0 62,8
28 161,0 3,9 195,0 38,9 214,0 58,8
29 160,0 2,9 192,0 35,9 213,0 57,8
30 160,0 2,9 189,0 32,9 211,0 55,8
31 159,0 1,9 185,0 28,9 208,0 52,8
32 159,0 1,9 184,0 27,9 205,0 49,8
33 159,0 1,9 182,0 25,9 205,0 49,8
34 158,8 1,7 178,0 21,9 205,0 49,8
35 158,8 1,7 177,0 20,9 202,0 46,8
36 158,8 1,7 174,0 17,9 197,0 41,8
37 158,8 1,7 173,0 16,9 195,0 39,8
38 158,8 1,7 171,0 14,9 194,0 38,8
39 158,8 1,7 170,0 13,9 193,0 37,8
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Tabla A3.6 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador Il (continuacion)

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co
40 158,8 1,7 169,0 12,9 190,0 34,8
41 158,8 1,7 167,0 10,9 188,0 32,8
42 158,8 1,7 166,0 9,9 186,0 30,8
43 158,3 1,2 165,0 8,9 183,1 27,9
44 158,5 1,4 164,2 8,1 179,6 24,4
45 158,5 1,4 161,7 5,6 178,7 23,5
46 158,5 1,4 161,4 5,3 177,7 22,5
47 158,5 1,4 160,6 4,5 176,0 20,8
48 158,5 1,4 160,5 4,4 175,0 19,8
49 158,5 1,4 159,8 3,7 172,0 16,8
50 158,5 1,4 159,5 3,4 170,0 14,8
51 158,5 1,4 159,9 3,8 168,0 12,8
52 158,5 1,4 159,9 3,8 168,0 12,8
53 158,3 1,2 159,9 3,8 168,0 12,8
54 158,3 1,2 159,9 3,8 168,0 12,8
55 158,3 1,2 159,9 3,8 168,0 12,8
56 158,3 1,2 159,9 3,8 168,0 12,8
57 158,3 1,2 159,9 3,8 168,0 12,8
58 158,3 1,2 159,9 3,8 168,0 12,8
59 158,3 1,2 159,9 3,8 168,0 12,8
60 158,3 1,2 158,3 2,2 163,7 8,5
61 158,3 1,2 158,3 2,2 163,7 8,5
62 158,3 1,2 158,3 2,2 163,5 8,3
63 158,3 1,2 158,3 2,2 162,1 6,9
64 158,3 1,2 158,3 2,2 161,7 6,5
65 158,3 1,2 158,3 2,2 161,3 6,1
66 158,3 1,2 158,3 2,2 161,3 6,1
67 158,3 1,2 158,3 2,2 161,3 6,1
68 157,9 0,8 158,3 2,2 161,3 6,1
69 157,9 0,8 158,3 2,2 161,3 6,1
70 157,9 0,8 157,9 1,8 160,0 4,8
71 157,9 0,8 157,9 1,8 159,7 4,5
72 157,9 0,8 157,9 1,8 159,3 4,1
73 157,9 0,8 157,9 1,8 158,9 3,7
74 157,9 0,8 157,9 1,8 159,4 4,2
75 157,9 0,8 157,9 1,8 158,7 3,5
76 157,9 0,8 157,9 1,8 158,1 2,9
77 157,9 0,8 157,9 1,8 157,9 2,7
78 157,9 0,8 157,9 1,8 157,3 2,1
79 157,9 0,8 157,9 1,8 157,3 2,1
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Tabla A3.6 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador Il (continuacion)

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co
80 157,6 0,5 156,8 0,7 157,3 2,1
81 157,6 0,5 156,8 0,7 157,3 2,1
82 157,6 0,5 156,8 0,7 157,3 2,1
83 157,6 0,5 156,8 0,7 157,3 2,1
84 157,6 0,5 156,8 0,7 157,2 2,0
85 157,6 0,5 156,2 0,1 157,2 2,0
86 157,6 0,5 156,2 0,1 157,1 1,9
87 157,6 0,5 156,2 0,1 156,8 1,6
88 157,6 0,5 156,2 0,1 156,8 1,6
89 157,6 0,5 156,2 0,1 156,7 1,5
90 157,6 0,5 156,1 0,0 156,5 1,3
91 157,8 0,7 156,1 0,0 156,4 1,2
92 157,8 0,7 156,1 0,0 156,3 1,1
93 157,8 0,7 156,1 0,0 156,0 0,8
94 157,8 0,7 156,1 0,0 156,0 0,8
95 157,8 0,7 155,9 -0,2 156,0 0,8
96 157,8 0,7 155,9 -0,2 156,1 0,9
97 157,8 0,7 155,9 -0,2 156,2 1,0
98 157,8 0,7 155,9 -0,2 156,1 0,9
99 157,8 0,7 155,9 -0,2 156,2 1,0
100 157,8 0,7 156,2 0,1 155,9 0,7
101 157,4 0,3 156,2 0,1 155,5 0,3
102 157,4 0,3 156,2 0,1 155,4 0,2
103 157,4 0,3 156,2 0,1 155,6 0,4
104 157,4 0,3 156,2 0,1 155,3 0,1
105 157,4 0,3 156,2 0,1 155,3 0,1
106 157,4 0,3 156,2 0,1 155,3 0,1
107 157,4 0,3 156,2 0,1 155,3 0,1
108 157,4 0,3 156,2 0,1 155,3 0,1
109 157,4 0,3 156,2 0,1 155,3 0,1
110 157,4 0,3 156,1 0,0 155,3 0,1
111 157,2 0,1 156,1 0,0 155,3 0,1
112 157,2 0,1 156,1 0,0 155,3 0,1
113 157,2 0,1 156,1 0,0 155,3 0,1
114 157,2 0,1 156,1 0,0 155,3 0,1
115 157,2 0,1 156,1 0,0 155,3 0,1
116 157,2 0,1 156,1 0,0 155,3 0,1
117 157,2 0,1 156,1 0,0 155,3 0,1
118 157,2 0,1 156,1 0,0 155,3 0,1
119 157,2 0,1 156,1 0,0 155,3 0,1

Elaboracion: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.7 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador IV
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t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) | C-Co | C(uS/cm) | C-Co | C (uS/cm) | C-Co
0 186,6 0,0 186,6 0,0 186,8 0,0
1 743,0 556,4 192,0 5,4 187,0 0,2
2 619,0 432,4 265,0 78,4 194,0 7,2
3 520,0 333,4 271,0 84,4 196,0 9,2
4 441,0 254,4 279,0 92,4 200,0 13,2
5 387,0 200,4 302,0 115,4 206,0 19,2
6 352,0 165,4 301,0 114,4 214,0 27,2
7 341,0 154,4 305,0 118,4 217,0 30,2
8 307,0 120,4 307,0 120,4 223,0 36,2
9 296,0 109,4 317,0 130,4 229,0 42,2
10 267,0 80,4 310,0 123,4 233,0 46,2
11 252,0 65,4 309,0 122,4 239,0 52,2
12 242,0 55,4 305,0 118,4 248,0 61,2
13 237,0 50,4 299,0 112,4 250,0 63,2
14 231,0 44,4 294,0 107,4 252,0 65,2
15 225,0 38,4 288,0 101,4 255,0 68,2
16 218,0 31,4 282,0 95,4 259,0 72,2
17 213,0 26,4 274,0 87,4 260,0 73,2
18 210,0 23,4 269,0 82,4 264,0 77,2
19 207,0 20,4 263,0 76,4 263,0 76,2
20 204,0 17,4 259,0 72,4 261,0 74,2
21 203,0 16,4 250,0 63,4 262,0 75,2
22 201,0 14,4 255,0 68,4 262,0 75,2
23 199,0 12,4 249,0 62,4 262,0 75,2
24 198,0 11,4 243,0 56,4 261,0 74,2
25 198,0 11,4 239,0 52,4 259,0 72,2
26 196,0 9,4 234,0 47,4 258,0 71,2
27 194,0 7,4 232,0 45,4 257,0 70,2
28 193,0 6,4 230,0 43,4 255,0 68,2
29 193,0 6,4 226,0 39,4 254,0 67,2
30 193,0 6,4 221,0 34,4 251,0 64,2
31 192,0 54 221,0 34,4 248,0 61,2
32 191,0 4,4 216,0 29,4 248,0 61,2
33 191,0 4,4 216,0 29,4 246,0 59,2
34 190,0 3,4 213,0 26,4 243,0 56,2
35 190,0 3,4 213,0 26,4 241,0 54,2
36 190,0 3,4 210,0 23,4 239,0 52,2
37 190,0 3,4 206,0 19,4 235,0 48,2
38 190,0 3,4 205,0 18,4 234,0 47,2
39 190,0 3,4 204,0 17,4 231,0 44,2
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Tabla A3.7 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador 1V (Continuacion)

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co
40 189,0 2,4 202,0 15,4 231,0 44,2
41 189,0 2,4 201,0 14,4 230,0 43,2
42 189,0 2,4 199,0 12,4 226,0 39,2
43 188,0 1,4 199,0 12,4 225,0 38,2
44 184,0 -2,6 198,0 11,4 223,0 36,2
45 188,0 1,4 196,0 9,4 220,0 33,2
46 188,0 1,4 195,0 8,4 220,0 33,2
47 188,0 1,4 195,0 8,4 217,0 30,2
48 189,0 2,4 194,0 7,4 216,0 29,2
49 188,0 1,4 194,0 7,4 214,0 27,2
50 188,0 1,4 193,0 6,4 213,0 26,2
51 188,0 1,4 193,0 6,4 212,0 25,2
52 188,0 1,4 193,0 6,4 210,0 23,2
53 188,0 1,4 192,0 5,4 209,0 22,2
54 188,0 1,4 192,0 5,4 208,0 21,2
55 188,0 1,4 192,0 5,4 206,0 19,2
56 188,0 1,4 191,0 4,4 206,0 19,2
57 188,0 1,4 191,0 4,4 206,0 19,2
58 188,0 1,4 190,0 3,4 204,0 17,2
59 188,0 1,4 190,0 3,4 203,0 16,2
60 188,0 1,4 190,0 3,4 202,0 15,2
61 188,0 1,4 190,0 3,4 201,0 14,2
62 188,0 1,4 189,0 2,4 200,0 13,2
63 188,0 1,4 189,0 2,4 200,0 13,2
64 187,7 1,1 189,2 2,6 199,0 12,2
65 187,6 1,0 189,0 2,4 198,4 11,6
66 187,7 1,1 188,8 2,2 197,6 10,8
67 187,6 1,0 188,7 2,1 197,0 10,2
68 187,6 1,0 188,4 1,8 196,8 10,0
69 187,5 0,9 188,6 2,0 195,7 8,9
70 187,7 1,1 188,4 1,8 195,2 8,4
71 187,5 0,9 188,3 1,7 194,3 7,5
72 187,6 1,0 188,2 1,6 193,7 6,9
73 187,8 1,2 188,1 1,5 193,6 6,8
74 187,7 1,1 187,9 1,3 193,2 6,4
75 187,5 0,9 187,9 1,3 192,8 6,0
76 187,9 1,3 187,9 1,3 192,5 5,7
77 187,8 1,2 187,8 1,2 192,1 5,3
78 188,0 1,4 187,8 1,2 191,7 4,9
79 187,8 1,2 187,8 1,2 191,6 4,8
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Tabla A3.7 Prueba de trazadores-Conductividad Floculador 1V (Continuacion)

t (min) Piscina 1 Piscina 2 Piscina 3
C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co| C(uS/cm) |C-Co
80 187,7 1,1 187,7 1,1 191,1 4,3
81 187,6 1,0 187,5 0,9 191,0 4,2
82 188,0 1,4 187,8 1,2 190,7 3,9
83 187,6 1,0 187,6 1,0 190,4 3,6
84 187,6 1,0 187,6 1,0 190,1 3,3
85 187,5 0,9 187,6 1,0 189,7 2,9
86 187,6 1,0 187,6 1,0 189,7 2,9
87 187,7 1,1 187,5 0,9 189,6 2,8
88 187,7 1,1 187,5 0,9 189,5 2,7
89 187,7 1,1 187,5 0,9 189,1 2,3
90 187,6 1,0 187,5 0,9 189,0 2,2
91 187,6 1,0 187,5 0,9 188,9 2,1
92 187,6 1,0 187,5 0,9 188,8 2,0
93 187,6 1,0 187,5 0,9 188,8 2,0
94 187,6 1,0 187,5 0,9 188,8 2,0
95 187,6 1,0 187,5 0,9 188,6 1,8
96 187,6 1,0 187,5 0,9 188,5 1,7
97 187,6 1,0 187,5 0,9 188,4 1,6
98 187,6 1,0 187,5 0,9 188,4 1,6
99 187,6 1,0 187,5 0,9 188,2 1,4
100 187,7 1,1 187,6 1,0 188,3 1,5
101 187,9 1,3 187,6 1,0 188,1 1,3
102 187,9 1,3 187,6 1,0 188,0 1,2
103 187,9 1,3 187,6 1,0 188,0 1,2
104 187,9 1,3 187,6 1,0 187,9 1,1
105 187,9 1,3 187,6 1,0 187,8 1,0
106 187,9 1,3 187,6 1,0 187,8 1,0
107 187,9 1,3 187,6 1,0 187,8 1,0
108 187,9 1,3 187,6 1,0 187,7 0,9
109 187,9 1,3 187,6 1,0 187,7 0,9
110 187,7 1,1 187,7 1,1 187,7 0,9
111 187,7 1,1 187,7 1,1 187,6 0,8
112 187,7 1,1 187,7 1,1 187,6 0,8
113 187,7 1,1 187,7 1,1 187,6 0,8
114 187,7 1,1 187,7 1,1 187,5 0,7
115 187,7 1,1 187,7 1,1 187,5 0,7
116 187,7 1,1 187,7 1,1 187,5 0,7
117 187,7 1,1 187,7 1,1 187,5 0,7
118 187,7 1,1 187,7 1,1 187,5 0,7
119 187,7 1,1 187,7 1,1 187,5 0,7

Elaboracion: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.8 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador |

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
22 223,0 35,1 63 230,0 42,1
23 227,0 39,1 64 230,0 42,1
24 229,0 41,1 65 230,0 42,1
25 230,0 42,1 66 229,0 41,1
26 231,0 43,1 67 228,0 40,1
27 234,0 46,1 68 228,0 40,1
28 235,0 47,1 69 228,0 40,1
29 236,0 48,1 70 227,0 39,1
30 237,0 49,1 71 225,0 37,1
31 238,0 50,1 72 225,0 37,1
32 238,0 50,1 73 2240 36,1
33 239,0 51,1 74 2240 36,1
34 238,0 50,1 75 223,0 35,1
35 239,0 51,1 76 222,0 34,1
36 239,0 51,1 77 222,0 34,1
37 239,0 51,1 78 222,0 34,1
38 239,0 51,1 79 221,0 33,1
39 239,0 51,1 80 220,0 32,1
40 238,0 50,1 81 220,0 32,1
41 238,0 50,1 82 219,0 31,1
42 238,0 50,1 83 219,0 31,1
43 238,0 50,1 84 219,0 31,1
44 237,0 49,1 85 218,0 30,1
45 237,0 49,1 86 217,0 29,1
46 237,0 49,1 87 216,0 28,1
47 237,0 49,1 88 215,0 27,1
48 237,0 49,1 89 215,0 27,1
49 236,0 48,1 90 215,0 27,1
50 236,0 48,1 91 215,0 27,1
51 236,0 48,1 92 214,0 26,1
52 235,0 47,1 93 213,0 25,1
53 234,0 46,1 94 213,0 25,1
54 234,0 46,1 95 211,0 23,1
55 234,0 46,1 96 211,0 23,1
56 233,0 45,1 97 210,0 22,1
57 233,0 45,1 98 210,0 22,1
58 232,0 44,1 99 210,0 22,1
59 232,0 441 100 209,0 21,1
60 231,0 43,1 101 209,0 21,1
61 231,0 43,1 102 208,0 20,1
62 231,0 43,1 103 208,0 20,1
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Tabla A3.8 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador | (Continuacion)

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
104 207,0 19,1 145 196,2 8,3
105 207,0 19,1 146 196,3 8,4
106 207,0 19,1 147 196,1 8,2
107 206,0 18,1 148 196,1 8,2
108 206,0 18,1 149 195,7 7,8
109 205,0 17,1 150 195,8 7,9
110 205,0 17,1 151 195,1 7,2
111 205,0 17,1 152 195,1 7,2
112 204,0 16,1 153 1954 7,5
113 204,0 16,1 154 195,1 7,2
114 204,0 16,1 155 195,1 7,2
115 204,0 16,1 156 195,0 7,1
116 203,0 151 157 194,6 6,7
117 203,0 15,1 158 194,9 7,0
118 202,0 14,1 159 194,3 6,4
119 202,0 14,1 160 194,2 6,3
120 202,0 14,1 161 194,2 6,3
121 202,0 14,1 162 194,2 6,3
122 201,0 13,1 163 194,0 6,1
123 201,0 13,1 164 193,9 6,0
124 201,0 13,1 165 194,0 6,1
125 201,0 13,1 166 193,7 5,8
126 200,0 12,1 167 193,7 5,8
127 200,0 12,1 168 193,3 54
128 200,0 12,1 169 193,4 5,5
129 199,0 11,1 170 193,2 53
130 199,0 11,1 171 193,3 5,4
131 199,0 11,1 172 193,0 51
132 199,0 11,1 173 192,9 5,0
133 199,0 11,1 174 193,0 51
134 199,0 11,1 175 192,8 4,9
135 198,0 10,1 176 192,8 4,9
136 198,0 10,1 177 192,8 4,9
137 198,0 10,1 178 192,6 4,7
138 197,9 10,0 179 192,5 4,6
139 197,6 9,7 180 1924 4,5
140 197,3 9,4 181 1924 4,5
141 196,6 8,7 182 192,7 4,8
142 196,9 9,0 183 1924 4,5
143 196,6 8,7 184 192,5 4,6
144 196,3 8,4 185 192,3 4.4
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Tabla A3.8 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador | (Continuacion)

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
186 192,2 4,3 226 190,0 2,1
187 192,3 4.4 227 189,9 2,0
188 192,1 4,2 228 189,9 2,0
189 192,1 4,2 229 189,9 2,0
190 192,0 4,1 230 189,9 2,0
191 191,9 4,0 231 189,9 2,0
192 192,0 4,1 232 189,9 2,0
193 191,9 4,0 233 189,9 2,0
194 191,7 3,8 234 189,8 19
195 191,7 3,8 235 189,8 19
196 191,7 3,8 236 189,8 1,9
197 191,7 3,8 237 189,7 1,8
198 191,7 3,8 238 189,7 1,8
199 191,2 3,3 239 189,7 1,8
200 191,0 3,1 240 189,7 1,8
201 190,9 3,0 241 189,6 1,7
202 190,9 3,0 242 189,7 1,8
203 190,7 2,8 243 189,6 1,7
204 190,6 2,7 244 189,7 1,8
205 190,5 2,6 245 189,6 1,7
206 190,5 2,6 246 189,6 1,7
207 190,4 2,5 247 189,6 1,7
208 190,4 2,5 248 189,5 1,6
209 190,4 2,5 249 189,5 1,6
210 190,5 2,6 250 189,5 1,6
211 190,3 2,4 251 189,5 1,6
212 190,4 2,5 252 189,5 1,6
213 190,3 2,4 253 189,4 15
214 190,3 2,4 254 189,4 15
215 190,1 2,2 255 189,4 15
216 190,2 2,3 256 189,4 15
217 190,2 2,3 257 189,4 15
218 190,1 2,2 258 189,4 15
219 189,9 2,0 259 189,4 15
220 190,1 2,2 260 189,3 1,4
221 190,0 2,1 261 189,2 1,3
222 190,0 2,1 262 189,3 1,4
223 190,0 2,1 263 189,3 1,4
224 190,0 2,1 264 189,2 1,3
225 190,0 2,1 265 189,2 1,3
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Tabla A3.8 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador | (Continuacion)

t (min) (usﬁzm) C-Co
266 | 1892 1,3
267 | 1891 1,2
268 | 1891 1,2
260 | 189.1 1,2
270 | 189.0 11
271 | 189,0 11
272 | 189,0 11
273 | 189,0 11
274 | 188,9 1,0
275 | 1889 1,0
276 | 1889 1,0
277 | 1889 1,0

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Tabla A3.9 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador Il

t (min) (uSﬁ:m) C-Co | t(min) (ps(/:cm) C-Co
0 188.4 0,0 23 2280 | 39,6
1 188.4 0,0 24 2360 | 47,6
2 188,5 0.1 25 2430 | 54,6
3 188,5 0.1 26 2480 | 59,6
4 188,5 0.1 27 2530 | 64,6
5 188,5 0.1 28 2570 | 68,6
6 188,5 0.1 29 2600 | 716
7 188.6 0,2 30 2620 | 73,6
8 188,9 0,5 31 2630 | 74,6
9 189,3 0,9 32 2640 | 756
10 189,8 1.4 33 2630 | 74,6
11 190,3 1,9 34 2620 | 73,6
12 101,7 3,3 35 2610 | 72,6
13 192,9 4.5 36 2610 | 72,6
14 104,9 6,5 37 2600 | 716
15 195.9 7.5 38 2500 | 70,6
16 196,8 8,4 39 2580 | 69,6
17 1989 | 105 40 2560 | 67,6
18 1008 | 11,4 a1 2550 | 66,6
19 2030 | 14,6 42 2540 | 65,6
20 2060 | 17,6 43 2530 | 64,6
21 21,0 | 226 44 2510 | 626
22 2190 | 30,6 45 2500 | 61,6
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Tabla A3.9 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador Il (Continuacion)

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
46 248,0 59,6 87 208,0 19,6
47 247,0 58,6 88 207,0 18,6
48 246,0 57,6 89 207,0 18,6
49 245,0 56,6 90 207,0 18,6
50 2440 55,6 91 206,0 17,6
51 2420 53,6 92 206,0 17,6
52 241,0 52,6 93 205,0 16,6
53 239,0 50,6 94 206,0 17,6
54 239,0 50,6 95 206,0 17,6
55 238,0 49,6 96 206,0 17,6
56 236,0 47,6 97 203,0 14,6
57 235,0 46,6 98 204,0 15,6
58 232,0 43,6 99 203,0 14,6
59 232,0 43,6 100 203,0 14,6
60 232,0 43,6 101 203,0 14,6
61 231,0 42,6 102 202,0 13,6
62 231,0 42,6 103 201,0 12,6
63 229,0 40,6 104 201,0 12,6
64 227,0 38,6 105 202,0 13,6
65 225,0 36,6 106 201,0 12,6
66 224,0 35,6 107 201,0 12,6
67 222,0 33,6 108 201,0 12,6
68 221,0 32,6 109 201,0 12,6
69 221,0 32,6 110 201,0 12,6
70 220,0 31,6 111 200,0 11,6
71 218,0 29,6 112 200,0 11,6
72 218,0 29,6 113 200,0 11,6
73 218,0 29,6 114 200,0 11,6
74 219,0 30,6 115 200,0 11,6
75 218,0 29,6 116 199,0 10,6
76 218,0 29,6 117 199,0 10,6
77 215,0 26,6 118 198,0 9,6
78 215,0 26,6 119 198,1 9,7
79 213,0 24,6 120 198,3 9,9
80 213,0 24,6 121 197,6 9,2
81 210,0 21,6 122 197,3 8,9
82 211,0 22,6 123 197,5 9,1
83 209,0 20,6 124 197,7 9,3
84 210,0 21,6 125 196,9 8,5
85 209,0 20,6 126 196,3 7,9
86 208,0 19,6 127 196,2 7,8
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Tabla A3.9 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador Il (Continuacion)

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
128 196,7 8,3 169 191,3 2,9
129 196,3 7,9 170 191,2 2,8
130 195,8 7,4 171 190,9 2,5
131 195,8 7,4 172 191,1 2,7
132 195,7 7,3 173 191,0 2,6
133 195,5 7,1 174 191,1 2,7
134 195,9 7,5 175 191,1 2,7
135 195,7 7,3 176 190,9 2,5
136 194,6 6,2 177 190,9 2,5
137 1949 6,5 178 190,6 2,2
138 194,3 59 179 190,7 2,3
139 194,4 6,0 180 190,4 2,0
140 193,8 5,4 181 190,7 2,3
141 194,8 6,4 182 190,4 2,0
142 194,3 5,9 183 190,3 1,9
143 194,1 5,7 184 190,1 1,7
144 194,1 5,7 185 190,7 2,3
145 194,0 5,6 186 190,3 1,9
146 193,8 5,4 187 190,5 2,1
147 193,6 5,2 188 190,1 1,7
148 193,3 4,9 189 190,1 1,7
149 193,5 51 190 190,3 1,9
150 193,0 4.6 191 190,4 2,0
151 193,0 4,6 192 190,4 2,0
152 192,7 4,3 193 189,9 15
153 192,7 4,3 194 190,0 1,6
154 192,7 4,3 195 189,9 15
155 192,6 4,2 196 189,8 1,4
156 192,5 4,1 197 190,0 1,6
157 192,5 4,1 198 189,9 15
158 192,5 4,1 199 189,6 1,2
159 192,5 4,1 200 189,8 1,4
160 192,3 3,9 201 189,7 1,3
161 192,0 3,6 202 190,2 1,8
162 192,0 3,6 203 189,6 1,2
163 192,3 3,9 204 189,6 1,2
164 191,9 3,5 205 189,7 1,3
165 191,8 3,4 206 189,5 1,1
166 191,5 3,1 207 189,6 1,2
167 1914 3,0 208 189,7 1,3
168 191,4 3,0 209 189,6 1,2
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Tabla A3.9 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador Il (Continuacion)

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
210 189,5 11 251 189,0 0,6
211 189,5 11 252 189,0 0,6
212 189,5 1,1 253 189,0 0,6
213 189,4 1,0 254 188,9 0,5
214 189,6 1,2 255 188,9 0,5
215 189,6 1,2 256 189,0 0,6
216 189,5 11 257 188,9 0,5
217 189,7 1,3 258 188,8 0,4
218 189,7 1,3 259 188,8 0,4
219 189,7 1,3 260 188,8 0,4
220 189,8 1,4 261 188,8 0,4
221 189,5 11 262 188,7 0,3
222 189,5 11 263 188,8 0,4
223 189,6 1,2 264 188,8 0,4
224 189,5 11 265 188,7 0,3
225 189,3 0,9 266 188,7 0,3
226 189,4 1,0 267 188,6 0,2
227 189,4 1,0 268 188,7 0,3
228 189,5 1,1 269 188,6 0,2
229 189,5 1,1 270 188,6 0,2
230 189,3 0,9 271 188,6 0,2
231 189,4 1,0 272 188,5 0,1
232 189,4 1,0 273 188,5 0,1
233 189,4 1,0 274 188,6 0,2
234 189,4 1,0 275 188,5 0,1
235 189,3 0,9 276 188,4 0,0
236 189,3 0,9 277 188,5 0,1
237 189,4 1,0 278 188,4 0,0
238 189,3 0,9 279 188,4 0,0
239 189,3 0,9 280 188,4 0,0
240 189,3 0,9
241 189,3 0,9
242 189,3 0,9
243 189,3 0,9
244 189,2 0,8
245 189,2 0,8
246 189,2 0,8
247 189,2 0,8
248 189,1 0,7
249 189,1 0,7
250 189,0 0,6




Tabla A3.10 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador Il

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
0 186,2 0,0 41 254,0 67,8
1 186,2 0,0 42 253,0 66,8
2 186,2 0,0 43 251,0 64,8
3 186,3 0,1 44 250,0 63,8
4 186,3 0,1 45 248,0 61,8
5 186,3 0,1 46 246,0 59,8
6 186,3 0,1 47 245,0 58,8
7 186,3 0,1 48 243,0 56,8
8 186,4 0,2 49 241,0 54,8
9 186,6 0,4 50 240,0 53,8
10 187,2 1,0 51 240,0 53,8
11 187,9 1,7 52 238,0 51,8
12 189,0 2,8 53 237,0 50,8
13 189,8 3,6 54 237,0 50,8
14 190,0 3,8 55 235,0 48,8
15 191,1 4.9 56 234,0 47,8
16 192,2 6,0 57 233,0 46,8
17 193,0 6,8 58 232,0 45,8
18 194,9 8,7 59 230,0 43,8
19 196,1 9,9 60 229,0 42,8
20 1994 13,2 61 229,0 42,8
21 204,0 17,8 62 228,0 41,8
22 210,0 23,8 63 227,0 40,8
23 218,0 31,8 64 227,0 40,8
24 2240 37,8 65 225,0 38,8
25 235,0 48,8 66 2240 37,8
26 241,0 54,8 67 224,0 37,8
27 246,0 59,8 68 223,0 36,8
28 254,0 67,8 69 222,0 35,8
29 258,0 71,8 70 221,0 34,8
30 259,0 72,8 71 219,0 32,8
31 262,0 75,8 72 219,0 32,8
32 261,0 74,8 73 218,0 31,8
33 260,0 73,8 74 218,0 31,8
34 261,0 74,8 75 215,0 28,8
35 261,0 74,8 76 216,0 29,8
36 260,0 73,8 77 215,0 28,8
37 258,0 71,8 78 215,0 28,8
38 257,0 70,8 79 214,0 27,8
39 256,0 69,8 80 213,0 26,8
40 255,0 68,8 81 212,0 25,8
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Tabla A3.10 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador 11l (Continuacion)

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
82 212,0 25,8 123 196,2 10,0
83 211,0 24,8 124 195,8 9,6
84 211,0 24,8 125 195,7 9,5
85 210,0 23,8 126 1954 9,2
86 210,0 23,8 127 195,0 8,8
87 209,0 22,8 128 195,4 9,2
88 208,0 21,8 129 195,0 8,8
89 206,0 19,8 130 194,9 8,7
90 207,0 20,8 131 194,5 8,3
91 206,0 19,8 132 194,4 8,2
92 206,0 19,8 133 194,3 8,1
93 205,0 18,8 134 194,1 7,9
94 205,0 18,8 135 193,6 7,4
95 205,0 18,8 136 1934 7,2
96 203,0 16,8 137 193,2 7,0
97 204,0 17,8 138 193,9 7,7
98 204,0 17,8 139 193,1 6,9
99 203,0 16,8 140 192,9 6,7
100 202,0 15,8 141 192,7 6,5
101 203,0 16,8 142 192,9 6,7
102 201,0 14,8 143 192,4 6,2
103 201,0 14,8 144 192,7 6,5
104 202,0 15,8 145 192,8 6,6
105 201,0 14,8 146 192,5 6,3
106 202,0 15,8 147 192,1 5,9
107 201,0 14,8 148 191,9 5,7
108 200,0 13,8 149 191,6 54
109 199,0 12,8 150 191,7 5,5
110 199,0 12,8 151 191,6 5,4
111 199,0 12,8 152 191,7 5,5
112 199,0 12,8 153 1914 5,2
113 198,0 11,8 154 191,6 54
114 198,0 11,8 155 191,7 5,5
115 198,2 12,0 156 1914 5,2
116 197,6 11,4 157 1914 5,2
117 197,4 11,2 158 191,1 4,9
118 197,1 10,9 159 191,3 51
119 197,2 11,0 160 191,2 5,0
120 196,4 10,2 161 191,0 4,8
121 196,5 10,3 162 191,3 51
122 196,5 10,3 163 191,0 4,8
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Tabla A3.10 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador 11l (Continuacion)

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
164 190,6 4.4 205 188,4 2,2
165 191,0 4.8 206 188,4 2,2
166 190,7 4,5 207 188,4 2,2
167 190,6 4,4 208 188,4 2,2
168 190,5 4,3 209 188,4 2,2
169 190,9 4.7 210 188,4 2,2
170 191,0 4,8 211 188,5 2,3
171 190,4 4,2 212 188,4 2,2
172 190,4 4,2 213 188,4 2,2
173 190,1 3,9 214 188,4 2,2
174 190,2 4,0 215 188,3 2,1
175 190,2 4,0 216 188,3 2,1
176 190,1 3,9 217 188,4 2,2
177 189,9 3,7 218 188,2 2,0
178 189,9 3,7 219 188,2 2,0
179 189,8 3,6 220 188,2 2,0
180 189,9 3,7 221 188,3 2,1
181 189,9 3,7 222 188,2 2,0
182 189,8 3,6 223 188,2 2,0
183 189,8 3,6 224 188,2 2,0
184 189,8 3,6 225 188,2 2,0
185 189,7 3,5 226 188,1 1,9
186 189,7 3,5 227 188,2 2,0
187 189,6 3,4 228 188,2 2,0
188 189,6 3,4 229 188,2 2,0
189 189,7 3,5 230 188,2 2,0
190 189,6 3,4 231 188,0 1,8
191 188,9 2,7 232 188,3 2,1
192 189,3 3,1 233 188,2 2,0
193 188,7 2,5 234 188,2 2,0
194 188,6 2,4 235 188,3 2,1
195 188,7 2,5 236 188,3 2,1
196 188,6 2,4 237 188,4 2,2
197 188,5 2,3 238 188,3 2,1
198 188,5 2,3 239 188,3 2,1
199 188,4 2,2 240 188,3 2,1
200 188,4 2,2
201 188,4 2,2
202 188,4 2,2
203 188,4 2,2
204 188,4 2,2




Tabla A3.11 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador 1V

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
0 168,2 0,0 41 236,0 67,8
1 168,2 0,0 42 235,0 66,8
2 168,3 0,1 43 235,0 66,8
3 168,3 0,1 44 234,0 65,8
4 168,3 0,1 45 233,0 64,8
5 168,3 0,1 46 232,0 63,8
6 168,3 0,1 47 232,0 63,8
7 168,3 0,1 48 229,0 60,8
8 168,4 0,2 49 227,0 58,8
9 168,7 0,5 50 227,0 58,8
10 169,0 0,8 51 225,0 56,8
11 169,4 1,2 52 2240 55,8
12 169,8 1,6 53 2240 55,8
13 170,6 2,4 54 221,0 52,8
14 171,6 3,4 55 218,0 49,8
15 172,8 4,6 56 216,0 47,8
16 174,0 5,8 57 218,0 49,8
17 176,2 8,0 58 216,0 47,8
18 177,5 9,3 59 214,0 45,8
19 179,5 11,3 60 212,0 43,8
20 182,3 14,1 61 208,0 39,8
21 187,7 19,5 62 208,0 39,8
22 189,5 21,3 63 207,0 38,8
23 195,8 27,6 64 206,0 37,8
24 203,0 34,8 65 206,0 37,8
25 210,0 41,8 66 204,0 35,8
26 218,0 49,8 67 202,0 33,8
27 224,0 55,8 68 202,0 33,8
28 229,0 60,8 69 201,0 32,8
29 231,0 62,8 70 199,0 30,8
30 236,0 67,8 71 199,0 30,8
31 239,0 70,8 72 198,0 29,8
32 241,0 72,8 73 198,0 29,8
33 242,0 73,8 74 197,0 28,8
34 243,0 74,8 75 195,8 27,6
35 241,0 72,8 76 195,6 27,4
36 241,0 72,8 77 195,2 27,0
37 241,0 72,8 78 194,3 26,1
38 240,0 71,8 79 193,9 25,7
39 240,0 71,8 80 192,9 24,7
40 239,0 70,8 81 192,0 23,8
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Tabla A3.11 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador IV (Continuacion)

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
82 191,8 23,6 123 178,3 10,1
83 190,8 22,6 124 178,0 9,8
84 190,4 22,2 125 177,8 9,6
85 189,7 21,5 126 177,7 9,5
86 189,5 21,3 127 177,5 9,3
87 188,8 20,6 128 177,4 9,2
88 187,3 19,1 129 177,2 9,0
89 186,9 18,7 130 177,1 8,9
90 186,4 18,2 131 177,0 8,8
91 186,5 18,3 132 176,9 8,7
92 186,0 17,8 133 176,9 8,7
93 185,7 17,5 134 176,7 8,5
94 185,0 16,8 135 176,6 8,4
95 184,9 16,7 136 176,5 8,3
96 184,5 16,3 137 176,8 8,6
97 183,9 15,7 138 176,4 8,2
98 183,6 15,4 139 176,2 8,0
99 183,6 15,4 140 176,0 7,8
100 183,2 15,0 141 175,9 7,7
101 182,9 14,7 142 175,7 7,5
102 182,7 14,5 143 175,6 7,4
103 182,4 14,2 144 175,5 7,3
104 182,1 13,9 145 175,5 7,3
105 181,9 13,7 146 175,7 7,5
106 181,5 13,3 147 175,3 7,1
107 181,6 13,4 148 175,4 7,2
108 181,1 12,9 149 175,3 7,1
109 180,4 12,2 150 175,4 7,2
110 180,4 12,2 151 175,3 7,1
111 180,5 12,3 152 175,0 6,8
112 180,3 12,1 153 175,0 6,8
113 180,3 12,1 154 175,0 6,8
114 180,1 11,9 155 175,3 7,1
115 179,9 11,7 156 174,9 6,7
116 179,3 111 157 174,6 6,4
117 179,6 11,4 158 174,5 6,3
118 179,2 11,0 159 174,5 6,3
119 178,8 10,6 160 174,4 6,2
120 178,3 10,1 161 174,4 6,2
121 178,3 10,1 162 174,4 6,2
122 178,2 10,0 163 174,1 5,9
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Tabla A3.11 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador IV (Continuacion)

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
164 174,3 6,1 205 172,6 4.4
165 174,3 6,1 206 172,5 4,3
166 174,1 5,9 207 172,5 4,3
167 174,2 6,0 208 172,4 4,2
168 174,1 5,9 209 172,5 4,3
169 174,0 5,8 210 172,4 4,2
170 174,0 5,8 211 172,4 4,2
171 173,8 5,6 212 172,4 4,2
172 174,0 5,8 213 172,4 4,2
173 174,0 5,8 214 172,4 4,2
174 173,8 5,6 215 172,3 4,1
175 173,8 5,6 216 172,4 4,2
176 173,8 5,6 217 172,3 4,1
177 173,8 5,6 218 172,3 4,1
178 173,9 5,7 219 172,3 4,1
179 173,7 5,5 220 172,1 3,9
180 173,6 5,4 221 172,1 3,9
181 173,6 5,4 222 172,2 4,0
182 173,7 5,5 223 172,1 3,9
183 173,8 5,6 224 172,0 3,8
184 173,7 55 225 172,0 3,8
185 173,7 5,5 226 172,0 3,8
186 173,7 5,5 227 172,0 3,8
187 173,7 5,5 228 172,0 3,8
188 173,7 5,5 229 171,9 3,7
189 173,7 5,5 230 171,9 3,7
190 173,6 5,4 231 171,9 3,7
191 173,6 5,4 232 172,0 3,8
192 173,6 5,4 233 171,9 3,7
193 173,5 5,3 234 171,9 3,7
194 173,6 54 235 171,8 3,6
195 173,6 5,4 236 171,8 3,6
196 173,6 5,4 237 171,8 3,6
197 173,6 5,4 238 171,9 3,7
198 173,5 5,3 239 171,8 3,6
199 173,6 5,4 240 171,6 3,4
200 173,5 5,3 241 171,6 3,4
201 173,5 5,3 242 171,6 3,4
202 173,5 5,3 243 171,6 3,4
203 173,1 4.9 244 171,6 3,4
204 172,9 4.7 245 171,5 3,3
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Tabla A3.11 Prueba de trazadores-Conductividad Sedimentador IV (Continuacion)

t (min) (uSﬁ:m) C-Co t (min) (usi:m) C-Co
246 171,6 3,4 286 170,3 2,1
247 1715 3,3 287 170,3 2,1
248 171,5 3,3 288 170,2 2,0
249 171,4 3,2 289 170,2 2,0
250 1715 3,3 290 170,2 2,0
251 1714 3,2 291 170,2 2,0
252 1714 3,2 292 170,2 2,0
253 1714 3,2 293 170,2 2,0
254 1714 3,2 294 170,2 2,0
255 171,3 3,1 295 170,2 2,0
256 171,4 3,2 296 170,2 2,0
257 171,4 3,2 297 170,2 2,0
258 171,3 3,1 298 170,2 2,0
259 171,3 3,1 299 170,2 2,0
260 171,3 3,1 300 170,2 2,0
261 171,2 3,0
262 171,2 3,0
263 171,2 3,0
264 171,2 3,0
265 171,2 3,0
266 171,2 3,0
267 171,2 3,0
268 171,2 3,0
269 170,5 2,3
270 170,5 2,3
271 170,4 2,2
272 170,4 2,2
273 170,4 2,2
274 170,4 2,2
275 170,4 2,2
276 170,4 2,2
277 170,4 2,2
278 170,4 2,2
279 170,4 2,2
280 170,4 2,2
281 170,4 2,2
282 170,4 2,2
283 170,3 2,1
284 170,3 2,1
285 170,3 2,1

Elaboracién: Toapanta & Tualombo



ANEXO 3.2 Determinacién de gradientes de velocidad reales

Tabla A3.12 Velocidades de flujo-Zona de distribucion de caudales
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Ingreso unidad 1 4993 60 49930 832,17 2240 22,4
Ingreso unidad 2 4399 60 43990 733,17 1880 18,8
Ingreso unidad 3 4561 60 45610 760,17 2000 20

Ingreso unidad 4 4464 60 44640 744,00 1960 19,6

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo

Tabla A3.13 Velocidades de flujo-Floculadores

Norte 473 60 4730 78,83 175 1,75
centro 74 60 740 12,33 37 0,37
Sur 406 60 4060 67,67 159 1,59
Promedio 1,237

Norte 152 60 1520 25,33 68 0,68
centro 94 60 940 15,67 40 0,4
Sur 177 60 1770 29,50 80 0,8
Promedio 0,627

Norte 131 60 1310 21,83 60 0,6
centro 69 60 690 11,50 32 0,32
Sur 95 60 950 15,83 41 0,41
Promedio 0,443

Norte 603 60 6030 100,50 270 2,7

centro 177 60 1770 29,50 80 0,8

Sur 382 60 3820 63,67 160 1,6
Promedio 1,700




Tabla A3.13 Velocidades de flujo-Floculadores (Continuacién)

Norte 194 60 1940 32,33 81 0,81
centro 282 60 2820 47,00 135 1,35
Sur 180 60 1800 30,00 80 0,8

Promedio 0,987

Norte 296 60 2960 49,33 135 1,35
centro 75 60 750 12,50 38 0,38
Sur 250 60 2500 41,67 110 11

Promedio 0,943

Norte 427 60 4270 71,17 187 1,87

centro 454 60 4540 75,67 200 2
Sur 562 60 5620 93,67 245 2,45
Promedio 2,107

Norte 154 60 1540 25,67 68 0,68
centro 123 60 1230 20,50 56 0,56
Sur 240 60 2400 40,00 110 11

Promedio 0,780

Norte 382 60 3820 63,67 160 1,6
centro 119 60 1190 19,83 56 0,56
Sur 246 60 2460 41,00 110 11

Promedio 1,087

Norte 502 60 5020 83,67 220 2,2

centro 338 60 3380 56,33 150 15
Sur 310 60 3100 51,67 138 1,38
Promedio 1,693




Tabla A3.13 Velocidades de flujo-Floculadores (Continuacién)

Norte 158 60 1580 26,33 69 0,69
centro 131 60 1310 21,83 56 0,56
Sur 145 60 1450 24,17 68 0,68
Promedio 0,643

Norte 216 60 2160 36,00 98 0,98
centro 92 60 920 15,33 40 0,4
Sur 289 60 2890 48,17 130 1,3
Promedio 0,893

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Una vez determinadas las velocidades del sistema, se procedi6 a calcular la pérdida
de carga en floculadores, a través de la ecuacion establecida para flujo mezclado:

o= 2
U—zg

Donde:

hv= Pérdida de carga del sistema

v= Velocidad media del flujo (m/s)

g= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s?)

Obtenida la pérdida de carga, y utilizando los tiempos de retencién determinados
en las pruebas de trazadores, se calculd el gradiente de velocidad para cada etapa
del proceso de floculacion mediante la formula siguiente:

y * hv

G =
pxt

Donde:
G= Gradiente de velocidad (s™!)

y= Peso especifico del fluido (1000 kg/m?)



u= Viscosidad dinadmica del fluido (1.245x10* kg*s/m?)

t= Tiempo de retencion (s)
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La Tabla A3.6 presenta los gradientes de velocidad calculados y sus equivalentes

en RPM obtenidos de los dbacos de transformacion para el equipo de prueba de

jarras.

Tabla A3.14 Gradientes de velocidad calculados

Unidad | Piscina (rr:irn) (sgg) Vel((r)nc;;d)ad hv (m3) Gra(csi!f)nte (\/RaF;'(\)/Is (\f;Psl\cfs
cuadrados) | redondos)
1 2 120 1,237 0,07794 72,23 70 110
1 2 7 420 0,627 0,02001 19,56 30 42
3 15 900 0,443 0,01001 9,46 18 25
1 2 120 1,700 0,14729 99,29 90 150
2 2 7 420 0,987 0,0496 30,80 40 57
3 16 960 0,943 0,04535 19,48 30 42
1 2 120 2,107 0,22620 123,05 100 160
3 2 9 540 0,780 0,03100 21,48 31 43
3 16 960 1,087 0,06018 22,44 31 43
1 1 60 1,693 0,14614 139,87 120 170
4 2 9 540 0,643 0,02109 17,71 28 37
3 18 | 1080 0,893 0,04067 17,39 27 36
Promedios
Piscinas 1 1,75 | 105 1,684 0,14456 105,16 92 155
Piscinas 2 8 480 0,759 0,02937 22,17 31 43
Piscinas 3 16,25 | 975 0,842 0,03610 17,25 27 36

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo



ANEXO 3.3 Granulometria de medios filtrantes

Tabla A3.15 Granulometria Filtro 1-Arena
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NS I ref:r?i%o ach:r?EIOado relz:r?i?:io ach:r?SIOado Peso pasante

i, (11 (9) retenido (g) (%) retenido (%) EETIEE ® (4]
14 1,40 12,90 12,90 12,86 12,86 87,14
16 1,18 10,73 23,63 10,70 23,56 76,44
18 1,00 41,37 65,00 41,25 64,81 35,20
20 0,85 28,64 93,64 28,55 93,36 6,64
25 0,71 2,15 95,79 2,14 95,50 4,50
30 0,60 0,54 96,33 0,54 96,04 3,96
35 0,50 0,26 96,59 0,26 96,30 3,70
40 0,43 0,04 96,63 0,04 96,34 3,66
45 0,36 0,06 96,69 0,06 96,40 3,60
fondo 3,01 99,70 3,00 99,40 0,60

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Grafica A3.1 Granulometria Filtro 1-Arena

Peso pasante acumulado (%)

Didmetro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

1,00

y =86,189x - 42,246

R?=0,8256

10,00
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Tabla A3.16 Granulometria Filtro 2-Arena

14 1,40 25,11 25,11 25,05 25,05 74,95
16 1,18 10,32 35,43 10,30 35,35 64,65
18 1,00 5,27 40,70 5,26 40,61 59,39
20 0,85 10,46 51,16 10,44 51,05 48,95
25 0,71 29,07 80,23 29,01 80,05 19,95
30 0,60 11,62 91,85 11,59 91,65 8,35
35 0,50 1,57 93,42 1,57 93,21 6,79
40 0,43 1,34 94,76 1,34 94,55 5,45
45 0,36 1,32 96,08 1,32 95,87 4,13

fondo 3,70 99,78 3,69 99,56 0,44

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Gréfica A3.2 Granulometria Filtro 2-Arena

y =78,749x - 28,913
R?=0,9347

Peso pasante acumulado (%)

0,10 1,00 10,00

Didmetro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.17 Granulometria Filtro 3-Arena
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N° | Diametro Peso Peso Peso Peso Peso pasante
malla (mm) retenido acum_ulado retenido acurr_wlado acumulado
(9) retenido (g) (%) retenido (%) (%)

14 1,40 9,29 9,29 9,26 9,26 90,74

16 1,18 3,91 13,20 3,90 13,16 86,84

18 1,00 14,89 28,09 14,85 28,01 71,99

20 0,85 48,49 76,58 48,35 76,36 23,64

25 0,71 12,49 89,07 12,45 88,81 11,19

30 0,60 2,60 91,67 2,59 91,40 8,60

35 0,50 0,82 92,49 0,82 92,22 7,78

40 0,43 0,50 92,99 0,50 92,72 7,28

45 0,36 0,39 93,38 0,39 93,11 6,89
fondo 6,33 99,71 6,31 99,42 0,58

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo

Grafica A3.3 Granulometria Filtro 3-Arena

Peso pasante acumulado (%)

0,00

1,00
Didmetro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

y =96,529x - 40,299

R?=0,8756

10,00



Tabla A3.18 Granulometria Filtro 4-Arena
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N° | Diametro Peso Peso Peso Peso Peso pasante
malla (mm) retenido acum_ulado retenido acurr_wlado acumulado
(9) retenido (g) (%) retenido (%) (%)

14 1,40 9,73 9,73 9,73 9,73 90,27

16 1,18 11,99 21,72 11,99 21,71 78,29

18 1,00 23,32 45,04 23,31 45,02 54,98

20 0,85 39,82 84,86 39,80 84,83 15,17

25 0,71 7,78 92,64 7,78 92,60 7,40

30 0,60 1,51 94,15 151 94,11 5,89

35 0,50 0,68 94,83 0,68 94,79 5,21

40 0,43 0,11 94,94 0,11 94,90 5,10

45 0,36 0,15 95,09 0,15 95,05 4,95
Fondo 4,87 99,96 4,87 99,92 0,08

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo

Grafica A3.4 Granulometria Filtro 4-Arena

Peso pasante acumulado (%)

1,00

Didmetro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

y =91,656x - 41,797
R?=0,8778

10,00
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Tabla A3.19 Granulometria Filtro 5-Arena

14 1,40 12,77 12,77 12,73 12,73 87,27
16 1,18 14,74 27,51 14,70 27,43 72,57
18 1,00 40,88 68,39 40,76 68,18 31,82
20 0,85 23,45 91,84 23,38 91,56 8,44
25 0,71 2,30 94,14 2,29 93,86 6,14
30 0,60 0,57 94,71 0,57 94,43 5,57
35 0,50 0,28 94,99 0,28 94,71 5,29
40 0,43 0,22 95,21 0,22 94,92 5,08
45 0,36 0,41 95,62 0,41 95,33 4,67

Fondo 4,08 99,70 4,07 99,40 0,60

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Gréafica A3.5 Granulometria Filtro 5-Arena

100,00

90,00 y =82,372x - 39,045

- R? =0,8247
s 80,00
(o]
3 70,00
=}
£ 60,00
3
® 50,00
e
c 40,00 :
%] K
g 30,00
2 >
9] 26,00
[a o
0,00
0,10 1,00 10,00

Diametro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo
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Tabla A3.20 Granulometria Filtro 6-Arena

14 1,40 9,20 9,20 9,19 9,19 90,81
16 1,18 14,14 23,34 14,12 23,31 76,69
18 1,00 36,36 59,70 36,31 59,62 40,38
20 0,85 28,93 88,63 28,89 88,51 11,49
25 0,71 7,24 95,87 7,23 95,74 4,26
30 0,60 1,61 97,48 1,61 97,34 2,66
35 0,50 0,32 97,80 0,32 97,66 2,34
40 0,43 0,14 97,94 0,14 97,80 2,20
45 0,36 0,15 98,09 0,15 97,95 2,05

Fondo 1,77 99,86 1,77 99,72 0,28

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Gréafica A3.6 Granulometria Filtro 6-Arena

y =91,749x - 45,688
R? = 0,8669

Peso pasante acumulado (%)

0,10 1,00 10,00

Diametro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.21 Granulometria Filtro 1-Antracita
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12 1,70 15,52 15,52 15,56 15,56 84,44
14 1,40 29,39 44,91 29,46 45,01 54,99
16 1,18 17,34 62,25 17,38 62,39 37,61
18 1,00 7,63 69,88 7,65 70,04 29,96
20 0,85 20,65 90,53 20,70 90,74 9,26
25 0,71 6,01 96,54 6,02 96,76 3,24
30 0,60 0,72 97,26 0,72 97,48 2,52
35 0,50 0,38 97,64 0,38 97,86 2,14
40 0,43 0,34 97,98 0,34 98,21 1,79
Fondo 2,25 100 2,26 100 0

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Gréafica A3.7 Granulometria Filtro 1-Antracita

Peso pasante acumulado (%)

0,10

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00

40,00

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

y =66,258x - 36,479

Diametro de particula (mm)

R?=0,9441



Tabla A3.22 Granulometria Filtro 2-Antracita
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12 1,70 15,36 15,36 15,40 15,40 84,60
14 1,40 20,72 36,08 20,77 36,16 63,84
16 1,18 16,99 53,07 17,03 53,19 46,81
18 1,00 7,34 60,41 7,36 60,55 39,45
20 0,85 3,58 63,99 3,59 64,14 35,86
25 0,71 6,95 70,94 6,97 71,10 28,90
30 0,60 21,30 92,24 21,35 92,45 7,55
35 0,50 5,50 97,74 5,51 97,96 2,04
40 0,43 0,74 98,48 0,74 98,71 1,29
Fondo 1,75 100 1,75 100 0

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Gréafica A3.8 Granulometria Filtro 2-Antracita

Peso pasante acumulado (%)

90,00
80,00
70,00
60,00

50,00

0,00

y =65,018x - 25,948

R*=0,9711

0,10 1,00 10,00

Diametro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo
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Tabla A3.23 Granulometria Filtro 3-Antracita

12 1,70 11,16 11,16 10,59 10,59 89,41
14 1,40 12,78 23,94 12,13 22,72 77,28
16 1,18 18,69 42,63 17,74 40,46 59,54
18 1,00 11,47 54,10 10,89 51,34 48,66
20 0,85 29,35 83,45 27,85 79,19 20,81
25 0,71 7,46 90,91 7,08 86,27 13,73
30 0,60 0,49 91,40 0,47 86,74 13,26
35 0,50 1,51 92,91 1,43 88,17 11,83
40 0,43 0,19 93,10 0,18 88,35 11,65

Fondo 1,80 94,90 1,71 90,06 9,94

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Gréafica A3.9 Granulometria Filtro 3-Antracita

y =69,788x - 26,401
R*=0,9468

Peso pasante acumulado (%)

0,00
0,10 1,00 10,00

Diametro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo
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Tabla A3.24 Granulometria Filtro 4-Antracita

12 1,70 13,17 13,17 13,20 13,20 86,80
14 1,40 22,65 35,82 22,70 35,90 64,10
16 1,18 23,68 59,50 23,73 59,63 40,37
18 1,00 10,94 70,44 10,96 70,59 29,41
20 0,85 17,50 87,94 17,54 88,13 11,87
25 0,71 8,96 96,90 8,98 97,11 2,89
30 0,60 1,29 98,19 1,29 98,41 1,59
35 0,50 0,22 98,41 0,22 98,63 1,37
40 0,43 0,24 98,65 0,24 98,87 1,13
Fondo 1,57 100 1,57 100 0

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Gréafica A3.10 Granulometria Filtro 4-Antracita

y=71,372x-39,722
R*=0,9553

Peso pasante acumulado (%)

0,10 1,00 10,00

Diametro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.25 Granulometria Filtro 5-Antracita
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o s Peso Peso Peso Peso
m':” a D'?r?: rﬁ;m retenido | acumulado | retenido | acumulado aii?url):jgn(g/e)
(9) retenido (g) (%) retenido (%) °
12 1,70 16,71 16,71 16,68 16,68 83,32
14 1,40 25,27 41,98 25,23 41,91 58,09
16 1,18 14,01 55,99 13,99 55,89 44,11
18 1,00 12,78 68,77 12,76 68,65 31,35
20 0,85 22,29 91,06 22,25 90,91 9,09
25 0,71 4,86 95,92 4,85 95,76 4,24
30 0,60 0,71 96,63 0,71 96,47 3,53
35 0,50 0,30 96,93 0,30 96,77 3,23
40 0,43 0,29 97,22 0,29 97,05 2,95
Fondo 2,61 99,83 2,61 99,66 0,34
Elaboracion: Toapanta & Tualombo
Grafica A3.11 Granulometria Filtro 5-Antracita
90,00
80,00 y = 66,746x - 35,38
< R? =0,9475
5 70,00
©
= 60,00
€
3 50,00
g 40,00
2 30,00
o K
2 20,00
0,00
0,10 1,00 10,00

Didmetro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo
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Tabla A3.26 Granulometria Filtro 6-Antracita

12 1,70 11,33 11,33 11,35 11,35 88,65
14 1,40 22,41 33,74 22,46 33,81 66,19
16 1,18 26,72 60,46 26,78 60,59 39,41
18 1,00 11,71 72,17 11,74 72,33 27,67
20 0,85 16,36 88,53 16,40 88,72 11,28
25 0,71 8,64 97,17 8,66 97,38 2,62
30 0,60 2,01 99,18 2,01 99,40 0,60
35 0,50 0,16 99,34 0,16 99,56 0,44
40 0,43 0,05 99,39 0,05 99,61 0,39
Fondo 0,83 100 0,83 100 0

Elaboracion: Toapanta & Tualombo

Gréafica A3.12 Granulometria Filtro 6-Antracita

y =73,558x - 42,009
R*=0,9521

Peso pasante acumulado (%)

0,10 1,00 10,00
Diametro de particula (mm)

Elaboracion: Toapanta & Tualombo



ANEXO 3.4 Carreras de filtracion (enero-junio 2018)

Tabla A3.27 Carreras de filtracién enero 2018
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Total dias| Fecha : : Car.rera el fi!tracién . .
Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6

1 01-ene 42 41,5 42
2 02-ene 51 44,5 42,5
3 03-ene 53 52 40
4 04-ene 41 29,5 49,5 39
5 05-ene 39,5 40,5 45,5
6 06-ene 44 39,5 40 40,5
7 07-ene 43,5 45,5 41
8 08-ene 46,5 42 33,5 39
9 09-ene 38 33 32 29,5
10 10-ene 28 54 29
11 11-ene 16 60,5 34 28,5 27,5
12 12-ene 39,5 33 36,5
13 13-ene 41 42 39
14 14-ene 34,5 43,5 37 39 38,5
15 15-ene 33 30 27,5 26,5
16 16-ene 41 44,5 37
17 17-ene 52,5 49,5
18 18-ene 49 20 65,5 51,5
19 19-ene 27 50 33,5 24,5 28,5
20 20-ene 24,5 37 41,5
21 21-ene 47 445 43,5 43
22 22-ene 41,5 33 33 34
23 23-ene 31 32,5 35 37,5
24 24-ene 39,5 41 38,5
25 25-ene 40,50 43,00 41,50 40,00
26 26-ene 45 41 41
27 27-ene 38 41,5 43,5
28 28-ene 49 46
29 29-ene 57 61,5
30 30-ene 65 67,5 67
31 31-ene 62,5 58,5

Elaboracion: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.28 Carreras de filtracion febrero 2018
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Total dias

Fecha

Carrera de filtracion

Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
32 01-feb 50,5 47,5 44
33 02-feb 445 47 445
34 03-feb 455 46,5 48
35 04-feb 46 43,5 44 425
36 05-feb 36,5 33 41,5 39
37 06-feb 32,5 39 40
38 07-feb 51 47,5
39 08-feb 51,5 56,5 53
40 09-feb 60,5 53
41 10-feb 54 59,5 56
42 11-feb 57 50
43 12-feb 61 58 65,5
44 13-feb 59,5 58
45 14-feb 51,5 57,5 47
46 15-feb 52 56
47 16-feb 60 60,5 56,5
48 17-feb 56 57,5 52,5
49 18-feb 49 48,5 49
50 19-feb 49 50,5
51 20-feb 56,5 52 54,5
52 21-feb 57,5 56,5 58
53 22-feb 52 56
54 23-feb 58,5 55,5
55 24-feb 55,5 50,5 50
56 25-feb 46,50 43,00 44,00
57 26-feb 45 49 49
58 27-feb 48 52 50,5
59 28-feb 47,5 43 41

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.29 Carreras de filtraciéon marzo 2018
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Total dias

Fecha

Carrera de filtracion

Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
60 Ol1-mar 44 46,5 43
61 02-mar 44 49,5 47,5
62 03-mar 48 47 47
63 04-mar 46 41,5 42,5 33 34
64 05-mar 36,5 36 36,5
65 06-mar
66 07-mar 46 41,5 42,5 33 34
67 08-mar
68 09-mar 36,5 36 36,5
69 10-mar
70 11-mar 42,5 44 46
71 12-mar
72 13-mar 49 47 48
73 14-mar
74 15-mar 46 47,5
75 16-mar
76 17-mar 54 57,5 59,5
77 18-mar
78 19-mar 58 57,5
79 20-mar
80 21-mar 56,5 59,5 53,5
81 22-mar
82 23-mar 59,5 63
83 24-mar
84 25-mar 62,5 62
85 26-mar
86 27-mar 64 68
87 28-mar
88 29-mar 62 62
89 30-mar
90 31-mar 69,5 69,5 57

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.30 Carreras de filtracién abril 2018
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Total dias| Fecha . . Car.rera de fi!tracién - -
Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6

91 0l1-abr 65 64 57,5
92 02-abr 71,5
93 03-abr 72 66,5 68,5
94 04-abr 54 70 66,5
95 05-abr 46 56,5
96 06-abr 62 60
97 07-abr 61 55 45,5 65,5
98 08-abr 40 40 38
99 09-abr 47 41,5
100 10-abr 22,5 58,5 53
101 11-abr 54 68,5 66,5
102 12-abr 35,5 50 57,5
103 13-abr 43 455
104 14-abr 57 53,5 56
105 15-abr 60 60,5
106 16-abr 49,5 47 67,5
107 17-abr 56,5 49
108 18-abr 59,5 61 42,5
109 19-abr 71,5 58,5
110 20-abr 62,5 53
111 21-abr 64 64
112 22-abr 59 63,5 63
113 23-abr 58 66 58
114 24-abr 57 52,5 25,5
115 25-abr | 44,50 58,00 45,50
116 26-abr 45 41 29
117 27-abr 48,5
118 28-abr 58,5
119 29-abr 85
120 30-abr 100,5 100 100 88

Elaboracién: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.31 Carreras de filtracion mayo 2018
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Total dias

Fecha

Carrera de filtracion

Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
121 01-may 46 26 28 29 75,5
122 02-may 30,5 30 30 27,5
123 03-may 31 32 31,5 32,5
124 04-may 39,5 40,5 40,5
125 05-may 36 46,5 45 43,5
126 06-may 42 40 32,5 34
127 07-may 43 40
128 08-may 51,5 51,5 54,5
129 09-may 51 57,5 52
130 10-may 44,5 49
131 11-may 48,5 56,5 51,5 51
132 12-may 40,5 38,5 29,5 33,5
133 13-may 33,5 37 34,5
134 14-may 45,5 42,5 40 39
135 15-may 47 43,5 35,5
136 16-may 37 38,5 43,5 42
137 17-may 43,5 445 44,5
138 18-may 445 45 45,5
139 19-may 46 40,5 39 33 33,5
140 20-may 34,5 28,5 34 34,5
141 21-may 39,5 40,5
142 22-may 50,5 51,5
143 23-may 57 59,5 60
144 24-may 56,5 69,5
145 25-may 56,50 56,00 53,00 49,50
146 26-may 41,5 43,5 39,5
147 27-may 43 45,5 43
148 28-may 47 45 49
149 29-may 47,5 46 49
150 30-may 47 46 49,5
151 31-may 44 42,5 43 36,5

Elaboraciéon: Toapanta & Tualombo



Tabla A3.32 Carreras de filtracion junio 2018
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Total dias

Fecha

Carrera de filtracion

Filtro 1 | Filtro 2 | Filtro 3 | Filtro 4 | Filtro 5 | Filtro 6
152 01-jun 41,5 44,5 36,5
153 02-jun 38,5 33 44 42 41,5
154 03-jun 34,5 29 31 32
155 04-jun 37 40
156 05-jun 47,5 47 47 48,5
157 06-jun 48 51
158 07-jun 50,5 48,5 48
159 08-jun 43,5 42 33 36,5 48
160 09-jun 36 39,5 34,5
161 10-jun 34,5 38 38 36,5
162 11-jun 46 46,5 47
163 12-jun 49 435 48,5
164 13-jun 48,5 48,5 44
165 14-jun 47 53,5
166 15-jun 52 53 53
167 16-jun 55,5 50,5 49
168 17-jun 46 44 445
169 18-jun 47,5 46,5 44 42,5
170 19-jun 39 31,5 44
171 20-jun 38,5 37,5 40,5 40 35
172 21-jun 40,5 36,5 34,5 35,5
173 22-jun 39,5 42
174 23-jun 39,5 40,5 43 445
175 24-jun 42 42,5 38,5
176 25-jun 44,00 44,00 43,50 43,00
177 26-jun 42 38,5 37
178 27-jun 40 44 40 38,5
179 28-jun 45,5 43 33 34,5
180 29-jun 41 30,5 32 39
181 30-jun 29,5 39 37 31,5

Elaboracién: Toapanta & Tualombo
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ANEXO 4
PLANOS
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ANEXO 4.1

PLANTA EL TROJE-VISTA GENERAL
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ANEXO 4.2

CANALETA TIPO PARSHALL Y CANAL DISTRIBUIDOR DE AGUA
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ANEXO 4.3

FLOCULADORES
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ANEXO 4.4

SEDIMENTADORES
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ANEXO 4.5

FILTROS
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ANEXO 4.6

ZONA DE DISTRIBUCION DE LA PTAET



