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Prefacio

Debido a la importancia del tema para la formacién integral
de excelencia del ingeniero ambiental, los autores y las autoras pre-
sentamos este trabajo con la certeza de que contribuimos con nues-
tra experiencia docente y profesional a la formacién de la juventud
de nuestro pais.

En este contexto, el primer capitulo se refiere a la importancia
del cuidado de las fuentes de agua dulce en la naturaleza y cudles
serian las medidas de mitigacién y prevencién que podrian aplicarse.

En el segundo capitulo se presentan los conceptos bésicos de
la quimica del agua, que son la antesala para el diseno de las unidades
de la planta de tratamiento de agua potable que tienen gran deman-
da en nuestro pais.

En el tercero se presenta en detalle las bases de diseno de las
unidades que comprende una planta de tratamiento de agua pota-
ble, considerando que para cada una de las unidades se plantea un
ejemplo de disefio.

En el cuarto capitulo se presenta la epidemiologia hidrica y
la prevencién de enfermedades de transmisién hidrica, asi como
la forma en que se produce la contaminacién, cémo se adquiere
la enfermedad, como se producen las epidemias y la prevencion
de enfermedades.

Ademas, en el quinto capitulo se presenta la gestién integral
de los recursos hidricos y la importancia de la agricultura en el cui-
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dado y aprovechamiento de las cuencas hidrograficas de gran impor-
tancia en nuestro pais.

Por dltimo, se presenta un glosario de términos relacionados
con las unidades de una planta de tratamiento de agua potable.

Asimismo, expresamos nuestro reconocimiento y agradeci-
miento a Karina Pazmino Pacheco directora de la Carrera de Inge-
nieria Ambiental de la Universidad Politécnica Salesiana por el apo-
yo brindado para la publicacién de este libro.



Carituro 1
El agua en la naturaleza

1.1 Importancia del agua

El agua es el liquido vital para la subsistencia de la vida en
nuestro planeta ya que garantiza la vida del hombre y de los ani-
males, curiosamente el 70 % de nuestro planeta es agua al igual que
nuestro cuerpo.

Es un recurso natural crucial para la humanidad y es por ello
que nuestros rios, lagos, aguas subterraneas y aguas costeras deben
ser utilizadas de forma sustentable, pensando siempre en las nue-
vas generaciones.

Se presentan algunas razones expuestas por la Organizacién
de Naciones Unidas para el cuidado y la conservacion de las fuentes
de agua dulce en nuestro planeta:

+ Millones de personas carecen de agua apta para el consu-
mo humano.

+ Elacceso al agua potable es un derecho humano expuesto
en la carta constitutiva de la ONU.

+ Cuatro billones de personas a nivel mundial carecen de ac-
ceso a servicios basicos de saneamiento.

+ Cada dia, 1000 nifios mueren por causa de enfermedades
causadas por el consumo de agua de mala calidad.
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Para concientizar la importancia del liquido vital, la Organi-
zacion de la Naciones Unidas ha establecido el dia 22 de marzo como
“Dia Mundial del Agua”.

1.2 Clasificacion de las aguas naturales

Las aguas en la naturaleza se clasifican en tres grupos se-
gun el ciclo hidrolégico. La clasificacion de las aguas naturales es
la siguiente:

Aguas pluviales: constituyen las aguas que proceden de llu-
vias, nevadas y granizadas.

Aguas superficiales: constituyen las aguas que provienen de
rios, riachuelos, desagiies de lagos y desagties de reservorios
Aguas subterrdneas: constituyen las aguas de los acuiferos
los mismos que se definen como terrenos permeables que
se localizan en las cercanias de la superficie terrestre donde
circula y se acumula el agua dulce.

Segtin su estructura se clasifican en: acuiferos libres y acui-
feros confinados.

Segun su textura se clasifican en: porosos y fisurales.
Segin su comportamiento hidrodindmico en: acuiferos,
acuitardos, acuicludos y acuifugos.

Segtin su comportamiento hidraulico en: acuifero libre, acui-
fero confinado, acuifero semi-confinado y acuifero costero.

1.3 Calidad del agua en funcién del ciclo hidrolégico

El agua totalmente pura en la naturaleza no existe, es decir, en
cada etapa del ciclo hidrolégico existen factores externos que inciden
en su calidad. A continuacidn, se detalla todo el proceso:

Al momento que el agua cae en forma de lluvia disuelven los
gases de la atmosfera como el oxigeno y el gas carbénico y
adicionalmente transporta polvo hacia la superficie terres-
tre. Es necesario acotar que la lluvia dcida se produce en el
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momento que el agua de lluvia se combina con el éxido de
nitrégeno y el diéxido de azufre que provienen de centrales
térmicas y del funcionamiento de los motores a gasolina.

+ El agua lluvia al momento que cae a la superficie terrestre
dependiendo de las condiciones del suelo, un porcentaje de
ella se infiltra y el resto se convierte en escorrentia superfi-
cial. Las sustancias quimicas de los terrenos influyen en la
calidad del agua de escorrentia, formando a veces carbo-
natos de calcio y magnesio. En los cursos de agua superfi-
ciales, la calidad del agua se ve disminuida por la presencia
de sustancias organicas, inorgdnicas y de organismos vi-
vos como algas y protozoarios; debido a la capacidad de
transportar material en suspension, el agua presenta cierto
grado de turbidez.

1.4 Impurezas del agua

En general, las aguas superficiales contienen las siguientes im-
purezas, que se detallan a continuacién, considerando su funcién
para definir el tipo de tratamiento mas adecuado:

*  En suspension:
Bacterias
Algas
Protozoarios
Arena
Silice
Arcilla
Residuos industriales
Residuos domésticos

*  Enestado coloidal:
Sustancias colorantes
Sustancias vegetales
Silice
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«  Endisolucién:
Sales de calcio
Sales de magnesio
Sales de sodio
Hierro
Magnesio
Oxigeno
CcO2

1.5 Caracteristicas fisicas, quimicas
y bacterioldgicas del agua

La calidad del agua superficial y subterrdnea se encuentra
relacionada con la concentracién de impurezas que contenga, por
lo que es indispensable conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas
y bacterioldgicas.

Dichas caracteristicas pueden determinarse mediante los si-
guientes analisis:

+  Examen fisico:
Caracteristicas organolépticas
Color
Olor
Sabor
Elementos flotantes
Temperatura
Sélidos
Conductividad
Radioactividad

*  Andlisis quimico:
pH
Materia orgdnica
DBO
DQO
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Nitrégeno
Fosforo
Hidrocarburos
Detergentes
Cloro
Fluoruros
Fenoles
Cianuros
Metales
Pesticidas
Herbicidas

+  Examen bacteriolégico:
Coliformes totales
Coliformes fecales
Estreptococos fecales
Salmonella
Enterovirus

*  Bacterias patogenas:
Acinetobacter
Aeromonas
Bacillus
Burkholderia pseudomallei
Campylobacter
Cepas patogenas de Escherichia coli
Helicobacter pylori
Klebsiella
Legionella
Mycobacterium
Pseudomonas aeruginosa
Salmonella
Shigella
Staphylococcus aureus
Tsukamurella



MiGueL ARAQUE ARELLANO (COORDINADOR)

20

Vibrio
Yersinia

«  Virus patégenos:
Adenovirus
Astrovirus
Calicivirus
Enterovirus
Virus de la hepatitis A
Virus de la hepatitis E
Rotavirus y ortorreovirus

* Protozoos patégenos:
Acanthamoeba
Balantidium coli
Cryptosporidium
Cyclospora cayetanensis
Entamoeba histolytica
Giardia intestinalis
Isospora belli

1.6 Contaminacion del agua

Los cauces de los rios que se desplazan a lo largo de las cuencas
hidrograficas suelen estar contaminados porque reciben aguas ser-
vidas industriales y domésticas; se pueden distinguir las siguientes
formas de contaminacion:

+  Contaminacién fisica: producen un impacto estético del
paisaje natural, tienen mucha incidencia en la flora y fau-
na acudtica. Incide especialmente en el color de las aguas
debido a la presencia de materia orgdnica, minerales y
compuestos de hierro: desde el punto de vista fisioldgico
tiene incidencia en el olor y sabor de las aguas; ademds,
las aguas con este tipo de contaminacion se caracterizan
por tener una temperatura superior a la normal; finalmen-
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te, esta contaminacion incide en el aumento del pH de las
aguas superficiales.

+  Contaminacién exclusivamente quimica: se debe a la pre-
sencia de sustancias quimicas en concentraciones consi-
derables que inciden en la presencia de microorganismos
nocivos que deterioran la calidad de las aguas. Podemos
mencionar los siguientes: compuestos de minerales t6xi-
cos, acidos, dlcalis, detergentes, petréleo, aceites, grasas de
azufre o de nitrégeno.

«  Contaminacién bioquimica: se caracteriza por la degra-
dacién del agua por la presencia de elementos quimicos
y bioldgicos.

«  Contaminacion microbiolégica: se produce por la presencia
de organismos patégenos que pueden ser bacterias (como
shigella, escherichia coli, vibrio), los virus (como virus
norwalk y rotavirus) y pardsitos.

«  Contaminacion radiactiva: se debe a la presencia de ele-
mentos radiactivos en el agua que tienen la capacidad de
emitir protones, rayos gamma y electrones desde sus nu-
cleos, lo que constituye la radiactividad.

Los existentes en la naturaleza son: Torio 232, Uranio 238,
Uranio 235; los elementos artificiales son: Torio 233, Ura-
nio 233, Uranio 239, Neptunio 239 y Plutonio 239.

1.7 Necesidad del tratamiento del agua

Tomando en cuenta que el aprovechamiento del agua superfi-
cial y subterrdnea estd en funcién del caudal concesionado por Sena-
gua, este puede ser utilizado para diferentes actividades, por lo que es
necesario definir el sistema de tratamiento para cada uno de los usos

A continuacidn se describen las necesidades de tratamiento en
funcién de los siguientes aspectos:
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Con respecto a la salud piiblica:
Contaminacidn directa
Contaminacidn indirecta

Con respecto a la economia:
Pérdidas de valor de los terrenos
Perjuicios en industrias
Perjuicios en actividades ganaderas

Con respecto a la estética:
Mal aspecto
Mal olor

1.8 Enfermedades relacionadas con el agua

Las enfermedades relacionadas con el agua se producen cuan-
do el agua se contamina con desechos humanos, animales o quimi-
cos. Entre las principales enfermedades podemos citar las siguientes:

Célera: su agente patégeno es Vibrio cholerae, las medidas
preventivas que se pueden tomar en cuenta para su trata-
miento son: mejor cantidad y calidad del agua, mejor dis-
posicion de las excretas en el interior de la vivienda, mejor
higiene personal, mejorar la disposicion de alimentos den-
tro del hogar y uso de medicamentos.

Fiebre tifoidea: su agente patdgeno es la bacteria Salmone-
lla tipi, las medidas preventivas que se puede considerar
para su tratamiento son: ingerir agua potable, los alimen-
tos deben ser preparados con medidas de asepsia, no inge-
rir alimentos preparados en la calle y no ingerir productos
lacteos que no hayan sido pasteurizados.

Shigella: su agente patégeno es Shigella spp. Las medidas
preventivas que se pueden tomar en cuenta son: mejorar
la calidad del agua en el hogar, mejorar la disposicién de
excretas dentro de la vivienda, no ingerir alimentos ni be-
bidas de una dudosa procedencia.
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Poliomielitis: su agente patégeno es poliovirus, consideran-
do que nuestro pais fue declarado libre de esta enferme-
dad desde hace 25 anos, con el apoyo de la Organizacién
Mundial de la Salud y la Organizacién Panamericana de
la Salud.

Meningitis: su agente patogeno es Neisseria meningitidis,
Haemophilus influenzae, Streptococcus pneumoniae, es-
treptococos del grupo B, Listeria monocytogenes, bacilos
gramnegativos, las medidas preventivas para combatir esta
enfermedad son: mantener una buena higiene personal y
bucal, mantener una excelente higiene en el hogar, lavado
frecuente de manos.

Hepatitis: su agente patégeno es el virus de la hepatitis A,
las medidas preventivas que se pueden considerar son: ma-
yor disponibilidad de agua en el hogar, mayor limpieza en
el hogar y la vacunacion.

Diarrea: su agente patogeno es rotavirus agente de Norwalk,
las medidas preventivas que se deben considerar son: me-
jorar la calidad y la cantidad de agua, mejor disposicién de
excretas y consumir alimentos correctamente preparados.

1.9 Aspectos sanitarios a tomar en cuenta
en el abastecimiento de agua

Las medidas que deben ser tomadas en cuenta para el abasteci-
miento del agua potable en una ciudad o poblacién son las siguientes:

Controlar periédicamente la calidad fisico quimica del
agua captada en la fuente de abastecimiento.

Controlar periédicamente el estado de la linea de conduc-
cién desde el sitio de captacidon hasta la planta de trata-
miento de agua potable.

Realizar la potabilizacién del agua considerando las reco-
mendaciones técnicas de la norma internacional de calidad
ISO 9001.
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Verificar el buen estado de las tuberfas de distribuciéon de
agua en las ciudades o poblados considerando el estableci-
miento de puntos de poscloracién teniendo en cuneta su
importancia para la calidad del agua potable.

Emprender campanas de educacién ambiental para resal-
tar la importancia del correcto uso del agua y de las medi-
das sépticas.



CapriTULO 2
Quimica acuatica

2.1 Introducciéon

La quimica acudtica se ocupa de los fenémenos y procesos
quimicos que ocurren en las aguas superficiales y subterraneas, que
estdn intimamente ligados con los microorganismos que posee. An-
tes de detallar la metodologia técnica que debe considerarse en el
disenio de las plantas de tratamiento de agua potable, es necesario
tomar en cuenta los conceptos bésicos de la quimica acuética.

2.2 Conceptos basicos

2.2.1 Soluciones

Una mezcla homogénea de dos o mas sustancias se llama so-
lucién o disolucion, lo que significa que se forma una nueva sustan-
cia con nuevas propiedades fisicas y quimicas, es decir, las sustancias
originales pierden sus propiedades.

Las soluciones o disoluciones tienen las siguientes caracteristicas:

+ El soluto y el solvente no pueden separarse por métodos
fisicos como la decantacién o la filtracién porque se han
formado nuevos enlaces quimicos.

+ Asimple vista no se puede distinguir en cudl es soluto de la
solucién y solvente.
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Las soluciones o disoluciones se clasifican de la siguiente manera:

Diluidas: son soluciones quimicas en las que el soluto no ha
alcanzado la concentracién maxima en relacién con el solvente. En
quimica general, en este tipo de soluciones existe un equilibrio dind-
mico en el que la velocidad de disolucién del solvente por el soluto
es mayor que la velocidad de recristalizacion.

Los factores que afectan la solubilidad son: temperatura, pre-
sién, composicién quimica y factores mecanicos.

Ejemplos de este tipo de soluciones:

— Una cucharada de azicar en una taza de café.

— La niebla en paramos es una solucién insaturada a va-
por de agua en el aire.

— Acido clorhidrico en agua a una molaridad de 0,01
molar.

— Bebidas alcoholicas es una solucién insaturada de eta-
nol en agua.

«  Concentradas: son las soluciones quimicas en las cuales
existe gran cantidad de soluto con relaciéon a la cantidad
de solvente.

Los factores que afectan la solubilidad son: osmolaridad, aba-
timiento de la presién de vapor, descenso del punto crioscopio, ele-
vacion del punto de ebullicién.

Ejemplos de este tipo de soluciones:

— El agua del mar tiene fuertes concentraciones de dife-
rentes sales.

— Enel momento que una persona se encuentra deshidra-
tada, su orina presenta fuertes concentraciones de sales.
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+  Saturadas: son soluciones quimicas en las cuales contienen
la méaxima cantidad de soluto con relacién a la cantidad de
solvente, presentan un estado de equilibrio dindmico.

Ejemplos de este tipo de soluciones:

— Coca Cola es una solucién saturada de diéxido de car-
bono en agua.

— El suelo se encuentra saturado por nitrégeno.

— Al colocar sal al vinagre hasta que se sature.

2.2.2 Concentracion de una solucién

La concentracion de una solucién es la relacion existente entre
la cantidad de soluto y la cantidad de solvente, tomemos en cuenta
que a mayor cantidad de soluto mayor es la cantidad de la concen-
tracion; de igual forma a menor cantidad de soluto es menor la can-
tidad de concentracién.

Las concentraciones se clasifican en:

» Disolucién insaturada
» Disolucién saturada
+ Disolucién sobresaturada

Las unidades en las cuales las concentraciones pueden expre-
sarse son:

+ Porcentaje masa-masa

+ Porcentaje volumen-volumen
+ Porcentaje masa-volumen

+  Molaridad

¢ Molalidad

«  Formalidad

+  Normalidad

« Fraccién molar
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Cdlculo de la molaridad: determinar la molaridad del alcohol
etilico cuya férmula quimica es C2H60, que tiene una masa de 82.5
gramos y un volumen de 0.45 litros.

Se calcula el peso molecular:

Carbono C=2x12=24
Hidrégeno H=6x1=6
Oxigeno O=1x16=16
Peso molecular = 46 gr / mol

Foérmula para calcular la molaridad:

masa

peso molecularxvolumen

82.5 gramos

M =
46-2-+0.45 litros
mol

M = 3.98 Moles

2.2.3 Equilibrio quimico

El equilibrio quimico es el estado que se produce en una di-
solucién en la que la actividad quimica de los reactivos o de las con-
centraciones de los mismos permanecen sin ningin cambio en un
tiempo determinado.

Se pueden distinguir dos tipos de equilibrio quimico:

Equilibrio homogéneo: son los sistemas en los cuales tanto
los reactantes como los productos se encuentran en la mis-
ma fase, es decir, en el mismo estado fisico.

Equilibrio heterogéneo: son sistemas en los cuales tanto los
reactantes como los productos se encuentran en mds de
una fase, es decir, en mds de un estado fisico.
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2.2.4 La constante de equilibrio

Las investigaciones cientificas relacionadas con la constante
de equilibrio se debe a los estudios realizados por Cato Maximilian
Guldberg, matemdtico y quimico noruego, que junto a Peter Waage,
profesor de la Universidad de Oslo en 1864, lograron encontrar una
forma experimental para determinar la constante de equilibrio.

Esta constante de equilibrio relacionaba la concentraciéon de
los reactivos y productos en el equilibrio con la magnitud.

Consideremos un equilibrio de la forma:
—
mM +nN <—— pP +qQ

La constante de equilibrio se presenta de acuerdo con la si-
guiente ecuacion:

PP xQ4
Ke==———
MM x N"

Ademas, es necesario considerar los siguientes valores carac-
teristicos de la constante de equilibrio: si su valor es muy grande
significa que la reaccién directa va en continuo progreso hasta que
uno de los reactivos se agota, si su valor es igual a 1 representa que
los dos reactivos y sus productos son similares y si su valor es muy
pequenio significa que apenas se ha formado una pequena cantidad
de producto

2.2.5 Coeficiente de actividad

Es un nimero que expresa la actividad de una sustancia desde
el punto de vista quimico, y la actividad puede definirse como la
concentracion efectiva de una especie. Obsérvese que este factor de
actividad es un nimero adimensional que utiliza la fraccién molar
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para su determinacion, y depende de la temperatura, presién y com-
posicién de la sustancia.

Sinos referimos a una disolucién en quimica acudtica, el solu-
to es la sustancia que se disuelve en una sustancia conocida como di-
solvente, el coeficiente de actividad se puede expresar como medida
de cudnto la solucién difiere de la disolucién. Como complemento
de esta definicion se entiende por “mol” como la unidad que mide
la cantidad de sustancia que contiene tantas entidades elementales
del tipo considerado, 1 mol equivale a 6,02214129 (30) x 10" unida-
des elementales.

Para entender esta definicién podemos indicar que en un mol
de agua H20 existen 2 x 6,02214129 (30) x 10” dtomos de hidrégeno
y 1x6,02214129 (30) x 10” d4tomos de oxigeno.

2.2.6 El pH del agua

El pH en el agua se define como la alcalinidad o la acidez, es
decir, la concentracion de iones de hidrégeno que posee el agua que
se considera apta para el consumo humano.

Una de las metodologias para determinar la calidad del agua
potable es medir su nivel del pH. Cuando el valor del pH es igual
de 7,0 se considera que la solucién en estado neutro, las soluciones
con valores de pH menores a 7,0 se consideran como 4cidas, las so-
luciones con valores de pH mayores a 7,0 y hasta 14 se consideran
como bdsicas.

Tomar en cuenta que la escala del pH es logaritmica, es decir,
si una muestra de agua posee un pH igual a 6 representa que es diez
veces mas acida que una muestra de agua con pH igual a 7; si una
muestra de agua tiene un pH igual a 5 representa que es cien veces
mas acida que una muestra de agua con pH igual a 7.
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Se considera un valor normal del pH del agua apta para el
consumo humano entre 6,5 a 8,5 medidas a 25 grados centigrados.

Cuando el agua apta para el consumo humano presenta valo-
res de pH menores a 6,5 se generan los siguientes problemas:

+ El agua se caracteriza por ser corrosiva.

+ El agua disuelve iones metalicos como hierro, magnesio
y cobre.

+ FElagua presenta un sabor amargo.

+ El agua presenta un color azul verdoso.

Cuando el agua apta para el consumo humano presenta valor
de pH mayores a 8,5 se generan los siguientes problemas:

+ Presenta incrustaciones en el interior de la tuberia de hie-
rro galvanizado.

+ Disminuye la cantidad de agua en las tuberias de distri-
bucién por la disminuciéon de la seccién transversal de
las mismas.

+  Se dificulta la generacion de espuma al momento del lava-
do de la vajilla.

+ Disminuye la eficiencia de los calentadores de agua a ni-
vel doméstico.

La eficiencia de desinfeccion del cloro se encuentra en funcién
el pH del agua como se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 1
Influencia del pH del agua en la eficiencia del cloro
pH del agua Eficiencia del cloro Medio
4,0 100 % Acido
4,5 100 % Acido
5,0 100 % Acido
5,5 99 % Acido
6,0 97 % Acido
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6,5 95 % Acido
7,0 92 % Neutro
7,5 85 % Base
8,0 18 % Base
8,5 6 % Base

Elaboracién: Miguel Araque.

2.2.7 El pOH del agua

Los estudios relacionados con el pOH del agua fueron reali-
zados en 1909 por el cientifico inglés Soren Sorenser, el descubri-
miento de este pardmetro del agua se realizé de forma accidental y
originalmente tenia el nombre en latin Pondus Hydrogenni.

Desde el punto de vista de la quimica acudtica, el pOH es la
medida de alcalinidad o acidez de una disolucién. Otra definicién
del pOH es el logaritmo negativol de base 10 de la actividad que
tienen los iones hidroxilos.

Se presenta la formula usada para definir el pOH:
pOH=-log [ OH ]
pH=-log [H +]

Entonces se presenta el producto iénico del agua.

2.2.8 Teoria de Arrhenius
-log[OH ] -log[H3O ™ ]=-1log 10 A - 14
pOH + pH = 14

Svante Arrehenius naci6 en la ciudad de Vik perteneciente al
condado de Sogn og Fjordane, Noruega, el 19 de febrero de 1859, su
contribucion cientifica le llevd a ser reconocido con el Premio Nobel
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de Quimica en 1903. Su investigacion cientifica fue sobre las propie-
dades conductoras de las disoluciones electroliticas, a partir de las
cuales formuld su tesis doctoral.

Su ley se describe como la formacién de agua a partir de iones
hidrégeno e hidroxilo, asi como la formacién de los iones hidrégeno
e hidroxilo procedentes de la disociacién de un 4cido y una base. Se
podria presentar la siguiente acusacion:

;. —
Acidot+ + base- —<-—— sal + agua

Un ejemplo clasico de esta teoria se refiere a que dos moles de
hidréxido de sodio pueden combinarse con un mol de dcido sulfd-
rico y se obtienen dos moles de agua con un mol de sulfato de sodio:

2 NaOH + H2S04 — 2 H20 + Na2SO4

2.2.9 Teoria de Bronsted Lowry

Johannes Bronsted y Martin Lowry fueron dos cientificos, el
primero danés y el segundo britanico, autores de la teorfa de las reac-
ciones dcidos base, concretamente esta teoria indica que cuando reac-
ciona un acido con una base, el dcido forma una base conjugada y la
base forma un acido conjugado mediante el intercambio proténico.

Veamos un ejemplo en la siguiente reaccion:
—-
CH3COOH + H20 <+=— CH3COO™ + H30+

El dcido acético CH3COOH dona un protén al agua y se con-
vierte en base conjugada que en nuestro caso es el acetato, mientras
que el agua, que es la base, acepta el protén del CH3COOH vy se
convierte en dcido conjugado, es decir, el hidronio de iones H,O+.
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2.2.10 Acidos monopréticos

Los 4cidos monopréticos se caracterizan por ceder un solo
protén a un dtomo de hidrégeno a la solucién acuosa para formar
nuevos compuestos. La siguiente tabla muestra ejemplos de este tipo
de 4cidos.

Tabla 2
Ejemplos de acidos monoproticos
Acido monopréticos Férmula Tipo de acido
Acido perclérico HCIO, Muy fuerte
Acido clorhidrico HCl Fuerte
Acido nitrico HNO, Fuerte
Acido fluorhidrico HF Débil
Acido férmico HCOOH Débil
Acido l4ctico C,H,0H Débil
Acido benzoico C,0,CO0H Débil
Acido hipocloroso HCIO Débil
Acido cianhidrico HCN Débil
Fenol C,OH Débil

Elaboracion: Miguel Araque.

2.2.11 Acidos dipréticos

Son é4cidos que se caracterizan por ceder dos protones o 4to-
mos de hidrégeno por cada molécula de sustancia acuosa, el com-
portamiento del dcido sulfirico es un buen ejemplo de este tipo de
acidos como se presenta a continuacion:

—Primera etapa: H2S04 > H+ + HSO4~
—Segunda etapa: HSO4 > H+ + SO4™~
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Ejemplos de acidos diproéticos:

Acido sulftrico H,SO,
Acido sulfhidrico H.S
Acido carbénico H,CO,
Acido crémico H2Cro4

2.2.12 Acidos fuertes

Los 4cidos fuertes se caracterizan porque se disocian comple-
tamente cuando se disuelven en agua, es decir, ceden a la solucién
una cantidad importante de iones H+. Se presentan los siguien-
tes ejemplos:

Acido perclérico HCIO,
Acido sulftrico H.,SO,
Acido yodhidrico HI
Acido brombhidrico HBr
Acido clorhidrico HCl
Acido nitrico HNO,

2.2.13 Acidos débiles

Los dcidos débiles se caracterizan porque no se disocian com-
pletamente cuando se disuelven en agua, es decir, ceden a la solucién
una cantidad pequena de iones H+.

2.2.14 Bases fuertes

Las bases fuertes se caracterizan porque se disocian comple-
tamente cuando se disuelven en agua, es decir, ceden a la solucién
una cantidad importante de iones OH'. Se presentan los siguien-
tes ejemplos:

Hidréxido de litio LiOH
Hidroxido de sodio NaOH
Hidréxido de potasio KOH

Hidroéxido de calcio Ca(OH),
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Hidroéxido de rubidio RbOH
Hidroéxido de cesio CsOH
Hido6xido de estroncio SrOH
Hidroéxido de bario Ba(OH),

2.2.15 Bases débiles

Las bases débiles se caracterizan porque no se disocian com-
pletamente cuando se disuelven en agua, es decir, ceden a la solu-
cién una cantidad pequena de iones OH'. Se presentan los siguien-
tes ejemplos:

Amoniaco NH,
Anilina CH.NH,
Metilasmina CH,NH,
Piridina CHN
Hidracina NH,NH,
Hidroxilamina NH,OH

2.2.16 Las ecuaciones de balances de masas

Partiendo del principio que la masa no se crea ni se destruye,
el balance de masas se define como la contabilidad de entradas y sa-
lidas que se tiene en un proceso quimico como la quimica del agua.

Las ecuaciones de balance de masas pueden aplicarse ya sea
en sistemas abiertos o cerrados. El sistema abierto es aquel en que
existe transferencia de masa a través de los limites del mismo y el sis-
tema cerrado difiere en que ninguna masa entra o sale de los limites
del sistema.

2.2.17 Contaminantes primarios del agua

El concepto de contaminante es toda sustancia, compuesto
quimico o sustancia biolégica que altera las condiciones o deteriora
la calidad del medioambiente, que puede ser al agua, el aire o la vida
en general.
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Los contaminantes primarios son emitidos directamente al
ambiente, por lo que se consideran de mayor incidencia y peligrosi-
dad, entre los principales podemos senalar los siguientes:

Monéxido de carbono: es un contaminante producido por
la combustién de combustibles fdsiles de los vehiculos; en
la actualidad, se esta tratando de mitigar su impacto am-
biental mediante la produccién de combustibles como el
bioetanol. El monéxido de carbono se descubri6 gracias a
las investigaciones del quimico francés De Lassone que, en
uno de sus experimentos, calent6 éxido de zinc con coque.
Un aspecto muy curioso de este compuesto fue que se uti-
liz6 como combustible cuando la gasolina escaseaba.
Oxido de azufre: son productos sulfatados que provienen
del trabajo de las industrias, se caracterizan por ser alta-
mente toxicos especialmente si estos desechos llegan a
cuerpos de agua superficiales como lagos, lagunas o mares.
Otra consecuencia de los productos sulfatados cuando lle-
gan a los cuerpos de agua sin tratamiento es la alteracién
en el conteo de nutrientes de ciertos microorganismos.
Una caracteristica de este compuesto es que es altamente
irritante y las personas pueden presentar nauseas, mareos
y abundantes vomitos, por lo que se debe tener precaucién
y cuidado al manipular este compuesto.

Desechos radioactivos: estos productos provienen general-
mente de las centrales nucleares, que en la actualidad y
luego de la catdstrofe de Cherndbil, muchas de ellas han
sido sustituidas por energias renovables, son altamente t6-
xicos como el plutonio, que es el resultado de la fusion del
uranio. Es importante considerar la clasificacién de estos
desechos radioactivos en:

— Residuos de muy baja actividad (vida corta y media).
— Residuos de muy baja actividad (vida larga).
— Residuos de baja y media actividad (vida corta y media).
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— Residuos de baja y media actividad (vida larga).
— Residuos de alta actividad.

«  Plomo: proviene de la combustion de los automéviles, es el
principal contaminante primario tanto del agua como de
la atmdsfera. El compuesto quimico mds perjudicial para
el hombre es el hidréxido de plomo, que afecta al aparato
respiratorio y al digestivo. En las plantas, su consecuencia
es que limita su sintesis clorofilica y puede formar parte
de la cadena alimentaria. Es importante presentar la pro-
duccién mundial de plomo con corte en 2019 antes de
la pandemia.

— China: 2000 toneladas.

— Australia: 509 toneladas.

— Perti: 308 toneladas.

— Estados Unidos: 274 toneladas.
— México: 259 toneladas.

— Rusia: 230 toneladas.

— India: 200 toneladas.

— Bolivia: 88 toneladas.

— Turquia: 71 toneladas.

— Suecia: 69 toneladas.

*  Clorofluorocarbonos: estos compuestos quimicos que pro-
vienen de aerosoles y sistemas de refrigeracién disminuyen
generalmente el espesor de la capa de ozono y la consecuen-
cia que produce en el calentamiento global. Es un compues-
to quimico que contiene atomos de carbono, cloro y fldor y
puede prolongar su vida activa durante 100 afos.

2.2.18 Contaminantes secundarios del agua

Los contaminantes secundarios son aquellos que se generan
por las reacciones quimicas de los contaminantes primarios, entre
los principales podemos indicar los siguientes:
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Acido sulfurico: proviene del proceso industrial de algunas
fabricas y se mezcla con el vapor de agua de la atmdsfera
permitiendo la formacién de acido sulfdrico y este fené-
meno se conoce como lluvia dcida. Las consecuencias de la
lluvia 4cida son: la acidificacién de las fuentes de agua su-
perficiales como rios, lagos, lagunas y océanos, incidencia en
el normal crecimiento de la vida acudtica, y en cuanto a la
salud humana, el incremento de las afecciones respiratorias
como el asma, la bronquitis crénica y el sindrome de Krupp.
Ozono: se genera por la fotosintesis de los 6xidos de ni-
trégeno provenientes del funcionamiento de calefones
y de otros sistemas de calentamiento urbano; cuando el
ozono entra en contacto con la luz ultravioleta, provoca
la formacion de radicales libres, que es el origen del smog
fotoquimico.

Metano: la formacién del metano se debe principalmente
a la descomposicién de la materia organica, especialmente
en botaderos de basura que al mezclarse con el agua resi-
dual originan unos vertidos muy peligrosos denominados
lixiviados; estos son los principales contaminantes de las
aguas subterraneas.

Contaminacion bioldgica: la contaminacién bioldgica de las
aguas superficiales se debe principalmente por la presen-
cia de herbicidas y pesticidas muy utilizados en las labores
agricolas en regiones donde atin no se producen alimentos
libres de quimicos.

Peroxiacetilnitrato: tienen su origen en las fabricas de pintu-
ras y sus derivados, y se caracterizan por ser un compuesto
altamente urticante cuando se expone durante largos perio-
dos de tiempo, afectando especialmente a ojos, pulmones y
aparto respiratorio. Cuando entra en contacto con las aguas
superficiales, se produce una contaminacién inmediata.






CAPITULO 3
Planta de tratamiento
de agua potable

3.1 Introducciéon

Las aguas superficiales estdn influenciadas por factores natu-
rales y antropogénicos; entre los principales factores naturales pode-
mos mencionar las temporadas de lluvia, las temporadas de sequia
prolongada, las caracteristicas del suelo por el que fluye el agua; en-
tre los principales factores antrépicos tenemos descargas de aguas
residuales domésticas, descargas de aguas residuales industriales,
descargas de aguas residuales de laboratorios quimicos, derrames
petroleros, basura y fumigaciones aéreas.

Las plantas de tratamiento de agua potable pueden conside-
rarse como una de las industrias mds importantes para la subsisten-
cia de la vida en nuestro planeta, ya que reciben materia prima como
el agua cruda con caracteristicas fisico quimicas variables y entregan
agua potable apta para el consumo humano que cumpla todos los
estandares técnicos de calidad.

Ademds, las plantas de tratamiento de agua potable cumplen
un rol fundamental en la salud del ser humano, ya que un liquido
vital de alta calidad previene el aparecimiento de las enfermedades
transmitidas por el agua, muchas de las cuales son mortales.
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Finalmente, la Organizacién de las Naciones Unidas, a través
de sus organismos filiales como la Organizacién Mundial de la Sa-
lud (OMS) y la Organizacién Panamericana de la Salud (OPS) han
establecido estindares de calidad para las plantas de tratamiento de
agua potable.

3.2 Objetivos del tratamiento del agua cruda

A continuacién, se presentan los principales objetivos del di-
seno y construccion de una planta de tratamiento de agua potable:

Higiénico: lograr la remocién de elementos peligrosos
y nocivos para la salud humana, entre los cuales pode-
mos mencionar compuestos organicos, protozoarios
y microorganismos.

Estético: lograr la correccion de los elementos estéticos del
agua superficial y subterranea, como el color, la turbidez,
el olor y el sabor.

Econdmico: lograr la reduccién de pardmetros como, por
ejemplo, la dureza del agua, la concentracién de hierro, la
concentraciéon de manganeso, utilizando métodos técnicos
que ademads de ser efectivos, tengan en cuenta el aspecto
econdémico tanto en la construccién como en el manteni-
miento de la planta de tratamiento.

3.3 Procesos de tratamiento en las plantas de agua

Las plantas de tratamiento de agua potable deben tener las
siguientes unidades de tratamiento:

Aireacién
Coagulacién
Floculacién
Sedimentacién
Filtracién

Correccién de dureza
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+  Desinfeccion
+ Cloracién
+ Tanques de almacenamiento

3.4 Unidad de aireaciéon

3.4.1 Objetivos de la unidad

Entre los objetivos de esta unidad de tratamiento esta la re-
mocién de gases de la masa de agua a tratar, entre los principales

podriamos indicar:

*  Remocién de gas carbonico: el gas carbonico se produce
de forma natural en la naturaleza, su férmula quimica es
CO2, su masa molecular es 44,01 gr/mol y su densidad al-

canza los 0,0001976 gr/cm?3.

*  Remocién de gas sulfhidrico: esta presente en el agua debi-
do a la putrefaccion de los depdsitos organicos, su férmula
quimica es H2S, su masa molecular es 34,10 gr/mol y su
punto de inflamabilidad se da a los 190 grados Kelvin.

*  Remocién de cloro en exceso: es un elemento muy utilizado
en la desinfeccion del agua, fue descubierto en 1774 por
el sueco Carl Wihelm Scheele en forma diatémica aunque
crefa que estaba compuesto de oxigeno. Su nombre se debe
a los estudios realizados en 1810 por Humphy Davi. El 4ci-
do hipocloroso es el mas utilizado en las plantas de trata-

miento de agua potable.

+  Remocién de sustancias oleaginosas: estas sustancias son

las causantes del mal sabor y olor del agua cruda.

«  Descomposicion de la materia orgdnica: estas sustancias son

las causantes del mal sabor y olor del agua cruda.
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3.4.2 Tipos de aireadores
3.4.2.1 AIREADORES DE GRAVEDAD

Son los mas utilizados en las plantas de tratamiento de agua
potable y consisten en una serie de bandejas de acrilico perforadas
cuyo propdsito en la disgregacion de la masa de agua en pequenas
gotas que pasan por estos orificios. Para aumentar la eficacia de esta
unidad, se colocan en las bandejas trozos de carbén o bolas de cera-
mica para inducir una mayor turbulencia.

3.4.2.2 AIREADORES DE AIRE DIFUSO

Este tipo de aireadores se caracterizan por tener una serie de
tuberias perforadas en el fondo de la unidad a través de las cuales
se inyecta aire comprimido en el sistema. Como resultado de esta
operacion, se producen burbujas de aire desde el fondo de la unidad,
incrementando el contacto entre el agua y el aire.

3.4.2.3 AIREADORES DE ASPERSION

Este tipo de aireadores se utiliza en proyectos en los que las
plantas de tratamiento se localizan dentro del perimetro urbano, es
decir, como estdn compuestas de boquillas que permiten la expul-
sién de la masa de agua al ambiente donde el aire entra en el agua.
Son los mds eficientes en términos de intercambio de gases.

3.5 Unidad de coagulaciéon

3.5.1 Introduccién

El objetivo de esta unidad es la remocién de particulas en sus-
pensién de tamano coloidal que todavia se encuentran en la masa de
agua en proceso de tratamiento, estas particulas se pueden encon-
trar en:
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+  Suspensién

+ Disueltas

+ Suspensiones concentradas
+ Suspensiones finas

+ Coloides

3.5.2 Sustancias quimicas
3.5.2.1 COAGULANTES

Los mads utilizados son los compuestos de aluminio cuya ca-
racteristica es que inducen a la formaciéon de hidréxidos gelatino-
sos no solubles que absorben las impurezas y decantan al fondo de
la unidad.

3.5.2.2 ALCALINIZANTES

Son sustancias quimicas que pueden inducir la necesaria alca-
linidad a la masa de agua necesaria para la coagulacion de las parti-
culas, los més comunes son:

«  Oxido de calcio
« Hidréxido de calcio
« Hidréxido de sodio

« Carbonato de sodio

3.5.3 Factores que influyen en el proceso de coagulacion

Los factores que influyen efectivamente en el proceso de coa-
gulacion de las particulas en el agua son los siguientes:

+ Tipo de coagulante:
— De aluminio: peso especifico 2700 kg/m’, el punto de
fusién es 600 grados centigrados y su peso atémico es
26,9815.
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— De hierro: peso especifico 7874 kg/m’, el punto de fu-
sién es 1535 grados centigrados y su peso atémico es
55,847.

Cantidad de coagulante: la cantidad de coagulante estd en
funcion de las caracteristicas fisicas quimicas del agua a
tratar y son las siguientes:

— Laturbidez

— El color

— La concentracion bacteriolégica

Concentracion, color y turbidez

— Mayor cantidad de coloides

— Menor cantidad de coloides

— Mayor cantidad de particulas en suspension
— Menor cantidad de particulas en suspension
— Sustancias coloidales disueltas

Caracteristicas quimicas del agua en proceso de tratamiento
— La materia orgdnica del agua

— La concentracidn de hierro

— Laalcalinidad natural

Concentracion de iones hidrégeno en el agua
— En el laboratorio de aguas mediante la prueba de jarras
se debe concentrar el valor éptimo del pH.

Tiempo de retencién en las unidades de mezcla

— Cuando se utiliza el canal Parshall en la planta de tra-
tamiento de agua potable para conseguir la mezcla de
los coagulantes, la mezcla serd instantdnea en la masa
del liquido.

— Mientras que, si se utiliza unidades de mezcla lenta sera
indispensable esperar que se formen los fléculos, luego
que se produzca la formacion del material gelatinoso y
finalmente que se formen los fl6culos.
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+ Temperatura:
— El proceso de coagulacién se produce de forma 6ptima
cuando la temperatura es elevada.

+  Agitacion:
— Si hay una baja velocidad de agitacién en esta unidad
de tratamiento, el proceso de formacién de fléculos se
reduce considerablemente.

3.5.4 Coagulantes de aluminio

El sulfato de aluminio es el mds utilizado en las plantas de tra-
tamiento de agua potable, su férmula quimica es Al2 (SO4)3 18H20.
Se puede encontrar en el mercado en tres presentaciones: blanco,
también conocido como libre de hierro; amarillo, que es el mds co-
muny econémico; y negro, que es una mezcla de sulfato de aluminio.

3.5.5 Dosificadores

Una vez que en la operacién de las plantas de tratamiento se
ha preparado la solucién del coagulante, es indispensable preparar
los dosificadores que pueden ser de concreto, asbesto, cemento o fi-
bra de vidrio y todos ellos protegidos con pintura antidcida.

Los tanques de estos dosificadores poseen un mecanismo ma-
nual o mecdnico para lograr la homogenizacion de la solucién. La
solucion debe prepararse con una concentracion del 1 al 2 % y los
dosificadores se clasifican de la siguiente manera:

+ Tanque a nivel constante con orificio no regulable.

+ Tanque a nivel constante con orificio regulable.

+ Tanque a nivel constante con orificio regulable y mecanis-
mo para retornar los excedentes.

+ Bomba de diafragma regulable.
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3.5.6 Camaras de mezcla
3.5.6.1 CAMARAS DE MEZCLA RAPIDA

Una vez que el coagulante de aluminio ha sido agregado en la
masa de agua es indispensable que la mezcla se produzca en el me-
nor tiempo posible para lo cual se puede inducir a formar un flujo
turbulento con lo cual se originan resaltos hidraulicos, cdimaras con
deflectores y mezcladores mecanicos.

Los tipos mds comunes de estas cdmaras de mezcla son los
siguientes:

« Cdamaras con deflectores.
« Canaleta Parshall.

Figura 1
Dimensiones del Canal Parshall
® 234 '*
L] 1 H .'.
m’\). l-b'//—)
pl D IW C
" L A
A 45 grados S
M B P | G
|
E
Ha N K
° y Hb Y |
5=114 o ~ 1
T j=x 1

Nota. https://bit.ly/3H3HKyd
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Tabla 4
Ecuacion de gasto del Canal Parshall
Ancho de la garganta W [m] Ecuafién de gasto
[m’/segundo]
0,3048 Q=0,6909*Ha/1,520
0,4572 Q=1,0560"Ha1,538
0,6096 Q=1,4280"Ha/1,550
0,9144 Q=2,1840"Ha/1,566
1,2192 Q=2,9530"Ha/1,578
1,5240 Q=3,7320"HaA1,587
1,8288 Q=4,5190"Ha/1,595
2,1336 Q=5,3120"Ha”1,601
3,0480 Q=6,1120"Ha/1,607
3,6580 Q=7,4630"Ha”1,600
4,5720 Q=8,8590"Ha”1,600
6,0960 Q=10,960"Ha”1,600
7,6200 Q=14,450"Ha”1,600
9,1440 Q=17,940"Ha/1,600
12,1920 Q=21,440"Ha”1,600

Elaboracién: Miguel Araque.

3.5.6.2 CAMARAS DE MEZCLA LENTA

A diferencia de la mezcla répida, las cdmaras de mezcla lenta
se caracterizan por una agitacion moderada para garantizar la buena

formacion de los floculds y la posterior decantacion.

Existen los siguientes tipos:

»  Floculadores mecanicos.
* Floculadores hidrédulicos.
+ Cémaras de deflexién.

+ Cdamaras tipo Alabama.
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3.5.6.3 DISENO DEL VERTEDERO HIDRAULICO (MEZCLA RAPIDA)

Para el dimensionamiento del vertedero hidrdulico es indis-
pensable cumplir con condiciones donde la altura del vertedero debe
ser mayor o igual al doble de la altura de la ldmina de agua.

Datos

1 m3
Qtotal = 26; = 0.026 ?
B = 0.80 m; ancho del canal
P = 0.60 m ; altura del vertedero
m
g=9.81 ) ; gravedad

Kg*m -
Oro=q9oc = 9803 3w sz Pese especifico del agua

N.s

Upe—110c = 0.001271 ool viscosidad dindmica del agua a 11°C
Altura de la lamina de agua (H): tomemos en cuenta que el
vertedero es rectangular de pared delgada, ademds debemos conside-
rar que lateralmente el vertedero se extendera una dimension igual a
3H. También hay que considerar la facilidad de construccién de este

tipo de unidad de medida.

Q=1.84xBxH!S

H Q :
15
(1.84 * B)

1
3 15
0.026 mT
1.84+0.80 m

H=

H=0.068 m
Condicion para considerar:
P >2H

0.60 = 2(0.068)
0.60m = 0.136 m
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Calculo del caudal unitario (q): el caudal unitario en un ver-
tedero se define como la cantidad de agua que pasa por el mismo
por unidad de ancho, este pardmetro nos permitird calcular la altura
critica en el canal de aproximacién. Recordemos que la altura critica
es la frontera entre el flujo subcritico y el flujo supercritico.

_Q
=3
3
0.026 2=
q=—oS-
0.80m
mZ
q=00325 —

Altura critica (h): en el diseno de canales de flujo libre, la
altura critica se define como la altura que constituye el limite entre el
flujo supercritico (flujo altamente erosivo) y el flujo subcritico reco-
mendado para su disefio. Ademads, una forma practica de encontrar
el tipo de flujo es calcular el nimero de Froude, que es un nimero
adimensional y si es igual a 1 el flujo es critico.

3 [q?
el

m2, 2
3 (0.0325 T)
h, =

m
9.81 3z

he = 0.0475m

Condicién para considerar:

P
—>3

()

=

12.63>3
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Profundidad después del vertedero (h)): con la férmula que
se presenta a continuacion se determina la profundidad del calado
contraido que a su vez es el inicio del resalto hidraulico que se utiliza
para mezclar el coagulante en el agua que se va a tratar.

[

1.06 + ghﬁ +15)°
C
2% 00475m

106+ (1263 + 15)

_0.06717m
17 48189

h, =0.0126 m

Velocidad al inicio del resalto: se calcula la velocidad al inicio

del resalto hidraulico para determinar el nimero de Froude en esta
seccion de la estructura hidraulica.

wod
1 hl
2
0.0325 mT
V1= 00126 m
m
vy =2579 =

Numero de Froude: es un parametro hidraulico adimensional
que nos permite identificar si el resalto hidrdulico que se forma es
estable para lo cual su valor debe estar comprendido entre 4,5 a 9,0.

Ffr= —— s
J9.81 B 400126 m
S

Fr =733
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Altura después del resalto: la altura de agua después del re-
salto hidrdulico se calcula con la férmula propuesta por el Bureau
of Reclamation perteneciente al Cuerpo de Ingenieros de los Esta-
dos Unidos.

hzzE 1+ 8Fr2y—1
2 (VC )1

0.0126 _—
h, = 2 (\/(1 +8(7.33)%) — 1)

h, = 0.124m

Velocidad al final del resalto: este pardametro hidrdulico es ne-
cesario obtener con la finalidad de conseguir la velocidad media en el
resalto hidrdulico, que luego serd utilizada para calcular el tiempo de
mezcla, que por norma debe ser menor a 1 segundo.

q
vV, = h_2
2
0.0325 mT
V2= 0124 m
m
v, = 0262 —

Calculo de la velocidad media: se calcula este pardmetro
considerando la velocidad existente al ingreso del resalto hidrdulico
como a la salida del mismo.

vyt Vv,

Vi 2

m m
2.579 <t 0.262 <
2

m
Vi =142 —
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Longitud del resalto hidraulico: la longitud del resalto hi-
drédulico se calculard con las férmulas propuestas por varios autores.

Pais: Reptblica Checa
Autor: Smetana

L=6(h; —hy)
L= 6(0.124 m — 0.0126 m)

L=0.66m
Pais: Alemania
Autor: Safranez

L=59 (h; —hy)
L=59 (0.124 m — 0.0126 m)
L=0.65m

Pais: Estados Unidos de América
Autor: Bureau of Reclamation

L =169 (h; —hy)
L=69(0.124m - 0.0126 m)

L=0.76m

Energia disipada en el resalto: representa la energia que se di-
sipa en el resalto hidrdulico que luego serd utilizada para determinar
el gradiente hidraulico para verificar que la turbulencia es suficiente
para garantizar la mezcla del coagulante.

L (ahy
P 4x (hy xhy

(0124 m - 0.0126 m)®
P 4x (0.124 m * 0.0126 m)

h, =0.22m
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Calculo del tiempo de mezcla: como ya se ha expresado en los

pérrafos anteriores, su valor debe ser menor a 1 segundo, el tiempo
de mezcla del coagulante.

t= —

Vl’l’l
_076m
1.42 %
t=0.53s

Gradiente hidraulico: es un parametro cuya finalidad es
comprobar la turbulencia que existe en el resalto hidraulico de

la estructura.
. S * h]D
pxt

[ 9803 Kg*m  522m
m- * S

G= >
J0.001271 8 . 0.53s

(m*s)
G= 1789.28571

La condicién es que el G se encuentre entre 1000 y 2000 s™

Grada de salida: estructura indispensable para coadyuvar a la
formacién del resalto hidraulico.

h, 0.124m

3 T=0.02m

Calculo de la longitud de la caida del chorro: se considera
la longitud maxima que cae en chorro en la estructura aguas abajo.

Lm = 1.45 % P05% x h 046
Lm = 1.45 % (0.60 m)°-54 *(0.0475 m)"-"‘6

Lm=0.27m
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3.6 Unidad de floculacién

El objetivo principal de la unidad de floculacién es permitir
que el agua que contiene sulfato de aluminio o un quimico similar
incida en el crecimiento de los fléculos hasta que por la gravedad
haga que se depositen en el fondo de la unidad. Entre los floculado-
res hidrdulicos mas utilizados se encuentran las unidades de panta-
llas de flujo horizontal y vertical.

3.6.1 Pardmetros de disefio

A continuacidn, se presentan los pardmetros de diseno para la
unidad de floculacién en una planta de tratamiento de agua potable:

Los gradientes de velocidad éptimos en la unidad varfan
desde 20 segundos " a 70 segundos .

Consideremos que el valor del gradiente de velocidad varia
en forma uniforme en la unidad al ingreso en un valor ma-
yor y va descendiendo progresivamente.

En funcién de la temperatura del agua el tiempo de reten-
cion en la unidad varia entre 10 a 30 minutos.

Cuando la planta de tratamiento del agua potable se en-
cuentra localizada en una zona tropical el tiempo de reten-
cién recomendado es 15 minutos.

En la unidad se recomienda el mayor nimero de canaletas.
Es conveniente que no existan canales de conexién entre
la unidad de mezcla rapida con la unidad de floculacién.
Para la construccion de las pantallas del floculador pueden
ser construidas en concreto prefabricado, fibra de vidrio,
acrilico, asbesto cemento u otro material de bajo costo.
Las caracteristicas del agua con las cuales se consigue resul-
tados 6ptimos son los siguientes:

Indice de saturacién de Langelier =10
Concentracion de CO2 = 3,5 mg/litro
Concentracién de sulfatos = 1500 mg/litro

pH =6
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3.6.2 Ejemplo de disefio

Datos

1
Qtotal = 26~
S
1 m? ) )
Qgiseiio = 13; =0,013 e ; debido a que son dos unidades de floculadores

T = 11,3 °C; temperatura del agua

N
Spo190c = 9803 o3 Peso especifico del agua

ki
Pre=110c = 0.001271 - fs; viscosidad dindmica del agua a 11°C

t = 15 min; tiempo en la unidad
Se considera 3 secciones en serie (zonas)

m
Velocidad de flujo = (0,10 — 0,35)?,segun: NTE INEN 2655:2012

PRIMERA SECCION

Datos

m
v=030—
S

t = 5 min

Longitud de recorrido de agua en la primera seccion: se re-
fiere a la longitud total de canales que se tendra en la primera seccién
de esta unidad, considerando que para el disefno se tendrd en cuenta
tres secciones consecutivas.

L = velocidad de flujo * tiempo

m 60s
L=0,30—*(5min* y )

S 1 min

L=90m

Volumen en la primera seccién: debido a que son tres zonas en
la unidad de floculacién, el tiempo de cada seccion es de 5 minutos.

V = caudal * tiempo

m3 . 60s
V=0,014—*(5m1n* - )
s 1 min

V=420m?
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Area transversal de un canal entre bafles: en este tipo de uni-
dad de tratamiento se denomina bafles a los canales rectangulares
por donde se desplaza el flujo.

_ caudal
"~ velocidad

3
0,013
- s
0,302
S

A =0,0433 m?

Determinacion del calado de agua en los canales: para lo

cual se considera un ancho a= 0,20 m (asumido).
drea A

“ancho  a

_0,0433m?
T 020m

d=0,22m

Se considera un factor de seguridad fs= 1,10 (recomendado):
de=d=fs
de=0,22m* 1,10

df = 0,25 m

Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque: con la
finalidad de evitar la existencia de flujos turbulentos que podrian
alterar el funcionamiento de la unidad de tratamiento.

e = 1,5 xancho
e=1,5%0,20m

e=0,3m
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Calculo de la longitud efectiva 1til del canal: para lo cual se
considera que L = 14 m.

l=LT—e
1=14m—-0,30m

1=13,70m

Determinacion del namero de canales.

L

#canales = T

90 m
#canales = m

#canales = 6157 ~ 6

Ancho total de la cdmara de floculacién, considerando b= 0,03m
(ancho de las paredes de acrilico):

By = #canales ¥a + (#canales - 1) *b
B, =6*0,20m+(6—1)*0,03m

B;=135m=15m

Radio hidrdulico de la canaleta:

Rh = area A
~ Pm  2d;+a
0,0466 m?
Rh

T2%025m+0,20m

Rh = 0,06657 m
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Pérdidas por friccién, considerando n= 0,012 s/m'?; coeficiente de

rugosidad del canal (hormigén):

hf=(n*v)z>~<L

4
Rh3
S m
o (0,012 W * 0,30 ?)2 *90 m
- 4
(0,06657 m)3

hf = 0,043 m

Pérdidas localizadas, el valor de K puede ser de 2 a 4:

2

hf; =K+ (#canales - 1) * Z_g

2
0,302
hfy =2+ (6 -1y« S

29,8 Z
hf, = 0,05m
Pérdidas totales:
hfy = hf + hf,

hfy = 0,043 m + 0,05 m

hfy = 0,10m
Gradiente de velocidad:
hf,
G= jyiT
u * tiempo

[ 980313 0,10 m
m
kg

m*s

G=

\}0.001271 * 300s

G = 60,7; sicumple, gradiente obtenido en laboratorio (60 s™1)
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SEGUNDA SECCION
Datos

m
v=0,25—
S

t = 5min
Longitud de recorrido de agua en la segunda seccion:

L = velocidad * tiempo

m 60s
L=0,25—*(5min* . )
S 1 min

L=75m
Volumen en la segunda seccién:

V = caudal * tiempo

m3 60s
V=0,014—*(5 min * - )
S 1 min

V=1420m3
Area transversal de un canal entre bafles:

_ caudal
" velocidad

3

m

_ 00147
0,252
S

A = 0,056 m?
Profundidad del agua en los canales considerando un ancho a= 0,25

area A

“ancho  a

_ 0,056 m?
T 025m

d=0,22m
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Se considera un factor de seguridad:

fs = 1,10
de=d=*fs

de=0,22m * 1,10

df = 0,25m

Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque:
e = 1,5 xancho
e=15%0,25m

e=0,38m

Longitud efectiva ttil del canal, considerando que:
l=Lr—e
I=14m-0,38m

1=13,62m

Numero requerido de canales:

L

#canales = T

75 m
#canales = m

#canales = 5,50 = 5

Ancho total de la cdmara de floculacién, considerando b = 0,03m:

B, = #canales ¥a + (#canales - 1) *b
B, =5%0,25+ (5 - 1) *0,03m

B,=14m = 1,5m
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Radio hidriulico de la canaleta:

Rh = drea A
~ Pm  2d¢+a
0,056 m?
Rh

T2%025m+0,25m

Rh =0,03733 m

Pérdidas por friccion, considerando n = 0,012 s/m'?; rugosidad del

canal (hormigén):
hf = (n * V)j * L
Rh3

S m
B (0,012 W * 0,25 ?)2 *75m

hf -
(0,03733 m)3

Pérdidas localizadas, el valor de K puede ser de 2 a 4:

VZ

hf; = K= (#canales - 1) * Z_g

2
0,252
hfy = 2% (5— 1y * S

2*9,85—2

Pérdidas totales:
hfy = hf + hf,
hf; = 0,054 m + 0,032 m

hfy = 0,086 m
Gradiente de velocidad:
&+ hf,
G= j#
u * tiempo

9803 % * 0,086 m
m

kg
0.001271 =+ 3005

G = 43,4; sicumple, gradiente obtenido en laboratorio (40 s™1)
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TERCERA SECCION

Datos

m
v=020—
s

t =5 min

Longitud de recorrido de agua en la tercera seccion:

L = velocidad * tiempo

m . 60s
L=O,20—*(5m1n* - )
s 1 min

L=60m

Volumen en la tercera seccién:

V = caudal * tiempo
3

m 60s
v=0,014—*<5 min * —— )
S 1 min

V=420m3

Area transversal de un canal entre bafles:

_ caudal
"~ velocidad

m3
_ 0,014 -

m
0,20?

A =0,07 m?

Profundidad del agua en los canales considerando un ancho a=
0,30 m:

area

o>

~ancho

0,07 m?
~030m

d=0,23m
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Se considera un factor de seguridad fs= 1,10:
de=d+fs
dr=0,22m=1,10

df B 0,25 m

Espacio libre entre el tabique y la pared del tanque:
e = 1,5 * ancho
e=15%0,30m

e=045m

Longitud efectiva ttil del canal, considerando que L= 14 m:
I=Ly—e
]1=14m-045m

1=13,55m

Numero requerido de canales:

L

#canales = T

60 m
#canales = 1355 m

#canales = 442 ~ 4

Ancho total de la cdmara de floculacidon, considerando b = 0,03m:

B3 = #canates ¥a + (#canales - 1) *b
By =4+030+ (4 —1)0,03m

B; =13m = 1,50 m
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Radio hidriulico de la canaleta:

area A

Rh =
Pm 2d¢+a

0,07 m?

T 2%025m+0,30m
Rh = 0,088 m

Rh

Pérdidas por friccién, considerando n = 0,012 s/m'?; rugosidad del
canal (hormigén):

hf=(n*v)2*L

Rh3

S m
e (0,012 W x 0,20 ?)2 * 60 m

4
(0,0875 m)3

hf = 0,009 m

Pérdidas localizadas:

VL
hf; = K+« (#canales - 1) b 2_g
El valor de K puede serde 2 a 4

2
0,20%
hfy =2 x4 -1y

2*9,85—2

hf, = 0,012m

Pérdidas totales:
hfy = hf + hf,
hf; = 0,009 m+ 0,012 m

hfy = 0,021 m
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Gradiente de velocidad:

G= y * hfr
W * tiempo

I 9803 N 40,021 m
— m

G= kg
0.001271m i 300s

G = 23,23; si cumple, gradiente obtenido de laboratorio (20 s™%)

Ancho total
B=B; +B,+B;

B=15+15+15

Disenar un floculador hidrdulico de flujo horizontal, cons-
truido de hormigén armado, las placas de los tabiques son de fibro-
cemento de 2,40 metros de largo, 1,20 metros de altura y 0,006 me-
tros de espesor. Para el disefio se considera que el agua se encuentra
a una temperatura de 16 grados centigrados. El caudal de flujo es 100
litros/segundo. Tome en cuenta la siguiente tabla de datos.

Tabla 5
Viscosidad cinematica y temperatura
Temperatura Viscosidad cinematica

°C Kg/m*s
0,00 0,001792
1,00 0,001731
2,00 0,001674
3,00 0,001620
4,00 0,001569
5,00 0,001520
6,00 0,001473
7,00 0,001429
8,00 0,001386
9,00 0,001346
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10,00 0,001308
11,00 0,001271
12,00 0,001236
13,00 0,001202
14,00 0,001170
15,00 0,001139
16,00 0,001109
17,00 0,001081
18,00 0,001054
19,00 0,001028
20,00 0,001003

Elaboracién: Michelle Vasconez.

De acuerdo con la norma técnica la velocidad de flujo en los
canales se encuentra en el siguiente rango 0,08 m/seg > Velocidad <
25 m/seg:

Caudal

Area = — .
Velocidad de flujo

0,100 m?/seg

Area
0,20 m/seg

Area= 0,50 m?

Si consideramos que la altura de agua en los canales es 1,05
metros se tiene:

Area = base * altura

Area

Base =
altura

0,50 m?
1,05m

Base =

Base = 0,48 m
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3.7 Unidad de decantacion

Luego de la unidad de floculacién tenemos la unidad de de-
cantacidn cuyo objetivo principal es promover la sedimentacion del
material de tamano coloidal por accién de la fuerza de gravedad.

La sedimentacion de las particulas se consigue disminuyendo
la velocidad de flujo dentro de la unidad. Se recomienda que esta
unidad sea de forma rectangular y que el fondo tenga una inclina-
cidén al centro para facilitar su remocidn.

3.7.1 Mecanismos de la decantacién

En el momento en que una particula se encuentra en esta uni-
dad estd sujeta a dos fuerzas, la primera horizontal inducida por la
velocidad de flujo y la segunda vertical inducida por su peso propio.

En el momento en que la particula desciende al fondo de la
unidad su movimiento es parabélico. Si en el decantador la particula
solo posee ese movimiento, el tiempo necesario para que el agua lo
atraviese serd igual al tiempo que demora en llegar al fondo. El tiem-
po necesario se calcularia dividiendo el volumen del tanque para su
caudal de tratamiento.

3.7.2 Zonas de un decantador

*  Zona de entrada: esta zona se caracteriza por la presencia
de turbulencia y cierta agitacion por lo que se recomienda
diseniar un vertedero de pared delgada.

+  Zona de decantacién: en esta zona hay una nube de flculos
que se encuentran practicamente estacionarios, iniciando
asi su viaje al fondo de la unidad describiendo una trayec-
toria parabolica.

*+  Zona de salida: en esta zona se presenta un flujo muy tran-
quilo, se puede observar un porcentaje muy pequenio de
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fléculos que no han podido sedimentarse en el fondo de
la unidad.

«  Zona de depésito de lodos: es la zona donde se acumulan
todos los floculos que se han sedimentado por la fuerza de
gravedad, en esta zona no hay la influencia de la corriente
de agua a no ser que ocurra un hecho inusual, como cam-
bios bruscos de temperatura o la fermentacién de lodos.

3.7.3 Ejemplo de disefio

Datos

QroraL = 28;

1
Qpisefo = 14 > debido a que son dos unidades de floculadores Recomendado por Norma CO 10.07 —

601
2

Ppo=qqoc = 1,420x107° m—;viscocidad cinematica del agua

3 m m

dia 10 dia

Tipo de médulos de placas = planas

Dimensiones de las placas = 2,10m * 1,20m * 0,02m

s = 1; coeficiente por tipo de placa; Recomendado por NTE INEN 2655: 2012
L = 20m; longitud de recorrido por las placas de la unidad

Longitud recomenda por NORMA CO 10.07 < 30 m

6 = 60° angulo de inclinacién; Recomendado por NTE INEN 2655: 2012

cm
Vsedimentacion = 0,011 5 = 9,504

Disefio de la zona de sedimentacion
Calculos

Calculo de separacion entre placas:
e= E

_1,20m
T 20m

e=006m

Distancia entre placas < 10 cm; Recomendado por NTE INEN 2655: 2012
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Célculo de la velocidad de flujo:

_ Vsedimentacién

Vo=— % (senB + L * cosB)
C
001152
Vo = ‘fs * (sen 60° + 20 * cos 60°)

cm cm
Vo = 0,125— <1 — ;sicumple
S s

Célculo del ntimero de Reynolds:

Vo ¥ €

¢ " Viscocidad cinemética

cm 1m
s 100cm
mZ

1,420x10-¢ '

* 0,06 m

0,125

e

Re = 50,70 <500 - flujo laminar
Re < 500; Recomendado por NTE INEN 2655: 2012

Area de zona de sedimentacién:

. Q

Vo * sen 6

3
0,014 2
A=—n— S
m
0.00125? * sen 60°

A =1293m?

Dimensiones de la unidad de sedimentacion:

Area = largo * ancho

area
Ancho =
largo
Ancho = 12,93 m?
N0 = 20m

Ancho =3 m
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El sedimentador es de flujo laminar, célculo del tiempo de
sedimentacién:

t=—
vO
1,20 m
0,00125 %

t=960s = 16 min

La carga hidrdulica superficial debe estar entre 90 m/dfa a 180 m/d,
recomendada por NORMA CO 10.07 — 601:

Q
Cg=grr—
Area superficial
1
14- % 86,4
Cg=—>"——
4,20 m * 3 m
Cs =96 o
S~ 7dia

Zona de entrada

a. Célculo de la velocidad de flujo de entrada a la unidad
de sedimentador:

Q

e = %
Area

m3
0,014 e

Ve = 08m*420m

m
Ve = 0,4166x1073 —
S

cm

Ve = 0,416T

Zona de lodos

El volumen en funcién de la NORMA CO 10.07 - 601 debe ser ma-
yor al 50 % del volumen de la zona de sedimentacién:
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a. Volumen de zona de lodos

b.mayor + b. menor . .
v, = [f +h de trapeao] * ancho de sedimentador

3,60m+2m
Vi = [f* 0,8] * 4,20 m

V; =941 mé
b. Volumen de zona de sedimentacién

V, = Ancho * largo de placas * ancho de sedimentador
V,=3m=#120m*4,20 m
V, = 15,12 m?

c. Vlodos > 0,5*V sedimentacion

9,41m? >0,5%15,12m?
9,41 m3 > 7,56 m3;si cumple

Zona de salida
a. Célculo del caudal de recoleccién por metro lineal; 1 canaleta
. S
4= [Vertimiento
1
145

*3m

q:2

; sicumple

g o1 —

q=233
1
q<25 i ; Recomendado por NTE INEN 2655:2012

b. Como es una canaleta tendrd un caudal de 14 I/s. Calculo de
la altura de agua sobre la canaleta. Ancho de la canaleta = 0,30 m

2
Qe =1375xbxh?

b = Q. 3
°_[1,375*b

2

3
m
0,014 -

ho = 19375+ 0,30m

=0,105m
h, = 10,5 cm

Dato: Altura de la canaleta es de 15 cm
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Diseiio de filtro rapido

La condicién que se debe cumplir para la correcta construc-
cidén del filtro es que la velocidad del lavado debe ser mayor a la ve-
locidad de fluidizacion.

Datos generales

3

1 m
Quotal = 287 = 24192 —

Wre—110c = 1.271 cP; viscosidad dindmica del aguaa 11°C

m
Cs =180 T ; carga superficial normal
CSmax = 240 i ) carea superficial maxima
Porosidad de la arena = 0.45

Porosidad de la antracita = 0.50

b = 0.30 m; ancho de la canaleta

BL = 0.12 m; borde libre de la canaleta

t; = 10 min ; tiempo de lavado del filtro

CF = 24 h; Carrera del filtro

Zona de filtraciéon
Numero de filtros rdpidos:

Carga superficial (C)

Carga superficial maxima

Q
Csméx* (n_l) = A_f

Igualamos los términos de la carga superficial y la carga superficial
madaxima para determinar el nimero de filtros:

Cs* n= Cspse* (n—1)

180 — 240 2 1

—%n = —_— —

da " @ D
n=4
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Carga superficial de la planta cuando un filtro se encuentre
en mantenimiento:

a) Caudal de diseno

28

Qpisefio = —
28 %

Qpiseio = 2

L
QDiseﬁo =7 ; * 86.4

3

m
QDiseﬁo = 604.8 E
b) Area de filtracién
o

A= Cs

3
m

- 604.8 ia

- m
Af = 3.36 m?

Dimensionamiento del filtro

Para el dimensionamiento del filtro se considera una altura de 2.0 m

y para el mantenimiento del canal se asume una entrada de 0.80 m para que
se facilite su mantenimiento.

h_A

L
L 336m’
T 2m
h=1.68m

El filtro serd de 2.0 m x 1.68 m
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Carga superficial maxima cuando un filtro se encuentre en mante-
nimiento por lavado:

Comg = —2
max - 1) *Af
3
24192 %
CSméx =

(4—1)*336m?

m
Csméx = 240 E

Velocidad de arrastre para la arena

Segtin (CPE INEN 005-9-1, 1992), establece que para el disefio se
toma el valor de la velocidad de arrastre mas bajo.

a) Tamano de particulas para el 60 % que pasa (arena)

Dgo = TexCu
Dgo = 0.50 mm * 1.40

Deo =0.70 mm

b) Velocidad de arrastre para arena (Va)

V, = 10 * Dy,

V, =10 * 0.70 mm

Velocidad de arrastre para la antracita
a) Tamarnio de particulas para el 60 % que pasa (antracita)

Dgo = TexCu
Dgo = 0.80 mm * 1.40

Dgo = 1.12 mm
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b) Velocidad de arrastre para antracita (Va)

V, = 4.7 Dg,

V, =47 *1.12mm

m
V,=53 —
min

Velocidad de lavado

Para determinar la velocidad del lavado previamente se calcula
la velocidad de fluidizacién, pues esta depende de la porosidad del
medio, es decir, es la velocidad minima que se necesita para que el
lecho se expanda lo suficiente y permita que se lave.

a) Velocidad de fluidizacién para arena
Vg = V, * (Porosidady **
m
— i 4.5
Ve= 7 i (0.45)

m
V=019 —
min

b) Velocidad de fluidizacion para antracita

Vg = V, * (Porosidad) **

Vi= 53—« (0.50)45
f min ( )
m
Vp= 023 &
min

Nota: La velocidad de fluidizacién mds desfavorable es el que tiene
el valor mayor.

Velocidad de lavado a 20 °C

La velocidad de lavado serd el 10 % de la velocidad de arrastre
mads baja, y esta a su vez debe ser mayor a la velocidad de fluidizacién
mas desfavorable.
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Vi =0.10 %V,

Vi, = 0.10 %53 —
= % —
= : "~ min

Vi, = 0.53 o
L1772 min

Correccién de la velocidad de lavado para una temperatura de 11° C:

_u
L= 3=
T
m
_ 053
" idz7ic
m
Vi, =049 —
min
Disefio de las canaletas de lavado
a) Caudal de lavado (Q,)
Qu= VL* Af
_ 049+336
L™ 60

m3
Q= 0.02744 —

b) Lamina de agua de la canaleta

3
Q=1375*b* h,2

2
0.02744 3

o= (1.375 *0.30)
h = 0.16 m

c) Altura total de la canaleta (h,)
hy = hy + BL
hr =0.16 + 0.12

hr = 0.28 m
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Volumen de agua para lavar el filtro (V)

Viavado = QL * t
v, 0.02744 ™ + (10 min » 60 —
= 0. — * I
lavado S ( min min )
Vlavado = 16.46 m3

Volumen filtrado en un dia

Ve = Qp *CF

3

V; 604.8 o 1di.
£ C

Vi = 604.8m?3
Porcentaje del agua del lavado (XL)

_ Viavaao * 100%

X
v Q

(1646 m® * 100%)

L 604.8 m3

Xy =27 %

Diseiio del tanque de cloracion

Datos

1
Qtotal = 28;
TRH = 20 min

Volumen del tanque de cloracién:
Vtanque = Qtotal * TRH

60s 1md

Vtanque = 28; * 20min * Toom * 10001

Vtanque = 1,68 m?
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Altura del tanque, se asumen las siguientes condiciones: 2a=1y p=h
Vtanque =ax*xl*p
Vtanque = E* [+l
l3
Vtanque = P

h= 3\/2 * Vtanque

h= i/z * 1,68 m3

h=149m = 1,50m

_1_1,50m_075
A== T T
p=075m

Diseiio del tanque de almacenamiento

Datos

1
Qtotal = 28;
t = 24 h; tiempo de almacenamiento en el tanque

Volumen de regulaciéon

Segin la norma CPE-INEN 5 Parte 9-1, para poblaciones ma-
yores a 5000 habitantes, se tomard para el volumen de regulacion el
25 % del volumen consumido en un dia, considerando la demanda

media diaria al final del periodo de disefio.

V; = 0,25 x Dot final = pob final * 1 dia

1
V. = 0,25 * 190m* 11240hab*1dia>)<m—3
r ! dia 10001

V, = 5339 m3
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Volumen de protecciéon contra incendios

Para determinar el volumen de reserva para incendios en po-
blaciones menores a 10 000 habitantes, se adopta un caudal de 5/,
durante un tiempo de proteccién de 2 horas, que serd suministrado
por bocas de fuego (Larraga, 2016).

- 5l on m3  3600s

= 5— % * *

! S 10001 1h
V, = 36 m3

Volumen de emergencia

Segin la norma CPE-INEN 5 Parte 9-1, para poblaciones ma-
yores a 5000 habitantes, se tomard el 25 % del volumen de regulacion.

Ve = Vr % 0,25
Ve = 533,9 % 0,25

Ve = 133,47 m®

Volumen de planta de tratamiento

Vpta = Qqisesio * 1 dia * 0,05

1m3 3600s 24h
*

10001 1h 1di

1
Vpta = 28; * 1 dia * 0,05 *

Vpta = 120,96 m?

Volumen total de almacenamiento

Ve =V + Vi+Ve + Vo
Vr = 533,9m® + 36 m® + 133,47 m® + 120,96 m?

Vp =569,9m® ~ 570 m?
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Se aplica la relacién 2a=l, h = 5 m (estimado):

Vr=ax*lxh

Vr=ax2ax*h

_ 570 m3
a= 2+5m
a=755~76m

l=2%xa=2%76=152m

3.8 Filtracion

Se define a la filtracién como el proceso de remocién de par-
ticulas coloidales y suspendidas en un medio acuoso mediante un
medio poroso. Esta unidad de tratamiento en las plantas de trata-
miento se ubica luego de la unidad de coagulacién y antes de la uni-
dad de cloracion.

3.8.1 Mecanismos de filtracion

Las fuerzas que mantienen adheridas a las particulas al medio
filtrante son dos mecanismos distintos y son el transporte y la adhe-
rencia. Como parte inicial de este proceso, las particulas coloidales
son transportadas hasta el medio filtrante y luego las particulas son
adheridas al medio filtrante siempre y cuando resista las fuerzas de
corte del fluido.

+  Los factores que influyen en el transporte de las particulas es
la filtracién de accién superficial y la profundidad. E1 90 % de
las particulas removidas se localizan sobre el medio filtrante
y el 10 % restante se localiza en el medio filtrante.
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El impacto inercial se considera despreciable cuando las
particulas suspendidas tienen un tamano de 0,01 y 0,10
pum y su densidad se encuentra entre 1,0 a 2,65 kg/m3 en el
momento que el flujo es laminar. El flujo que prevalece es
laminar por lo que las particulas se mueven a lo largo de las
lineas de corriente.

El efecto de la gravedad si tiene mucha influencia en este
proceso, la velocidad de sedimentacién se puede calcular
con la formula de Stokes. Por ejemplo, la velocidad de se-
dimentacién para las particulas de arcilla de didmetro 10
pum es 0,1 mm/segundo tomando en cuenta que la densi-
dad del agua es y = 1000 kg/m?; la viscosidad absoluta del
agua es i = 10" kg/m/seg; v, la densidad de la particula es
y = 2500 kg/m".

Las particulas pequenas se caracterizan por tener un mo-
vimiento errdtico cuando se encuentran suspendidas en
la masa de agua, mientras que las demds particulas se ca-
racterizan por tener el movimiento conocido como movi-
miento browniano debido a la disminucién de la viscosi-
dad del agua.

La eficiencia de la remocién de las particulas suspendi-
das en el medio filtrante estd en funcion de los siguien-
tes pardmetros:

— Tipo de particulas que se encuentran en suspension.
— Tamano de las particulas.

— Densidad de las particulas.

— Temperatura del agua.

— Concentracion de particulas.

— pH del afluente.

Para el disefio del medio filtrante se debe considerar:

— El tipo de medio filtrante: el medio filtrante mas eficaz
es aquel que es disefiado con una granulometria especi-
fica, los granos con cierto peso especifico, requiere una
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cantidad minima de agua para su lavado y es capaz de
remover la mayor cantidad de particulas.

El tamafio efectivo del material filtrante: el tamano efecti-
vo de las particulas se refiere a granos correspondiente al
10 %, el coeficiente de uniformidad es igual a la relacién
del tamano de los granos correspondiente al 60 %, el co-
eficiente de esfericidad es la relacion entre el didmetro
de una esfera y la velocidad de sedimentacién del grano
considerado y el peso especifico.

El espesor de la masa filtrante: el espesor del medio fil-
trante se encuentra en funcién de los siguientes para-
metros: la tasa de filtracién, la turbiedad limite fijada,
pérdidas de carga ylas caracteristicas del medio filtrante.

3.8.2 Filtracién lenta

Es el método mas antiguo de purificaciéon del agua para con-
sumo humano vy se utiliza principalmente en las plantas de trata-
miento. El proceso de purificacién consiste en hacer pasar el agua
por diferentes capas de material filtrante.

Ventajas:

Es una unidad de tratamiento muy simple.
Las capas de arena tienen disenios especificos.

Restricciones:

No es aconsejable para agua que tenga un rango de tur-
biedad de 20 NTU a 30 NTU.

La eficiencia de esta unidad disminuye con temperatu-
ras de agua inferiores a 4 grados centigrados.

La presencia de biosidas o plaguicidas en el agua es per-
judicial para el proceso de filtracion.

Caracteristicas de funcionamiento:

Velocidad de filtraciéon minima es 0,94 m’/m’/dia.
Velocidad de filtraciéon mdxima es 2,80 m’/m’/dia.
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Profundidad del lecho de grava es 30 cm.
Profundidad del lecho de arena es 1,0 m.

Didmetro de la arena es 0,25 mm a 0,35 mm.
Didmetro de la grava es 50 mm a 80 mm.

Pérdida de carga inicial es 1,50 cm.

Pérdida de carga final es 3,00 cm.

La limpieza se realiza cada 20 dias.

Penetracién de la materia suspendida es superficial.

3.8.3 Filtracién rdpida

Este tipo de unidades de filtraciéon son las mds utilizadas en
las plantas de tratamiento en las plantas de agua potable, este tipo
de unidades puede trabajar con flujos descendentes o ascendentes.

Ventajas:

El proceso de filtracion opera con la cuarta parte de la
carga hidrdulica requerida.

La operacién con tasa declinante reduce considerable-
mente el deterioro del efluente.

No se requiere la construcciéon de tanque elevado.

No se requiere bombas para el lavado de los filtros.

Restricciones:

En plantas de tratamiento se recomienda disefiar dos
unidades con la finalidad de garantizar la potabiliza-
ci6n del agua.

Los filtros se lavan de forma escalonada.

Caracteristicas de funcionamiento:

La velocidad minima de filtracién es 9,30 m’/m’/dia.
La velocidad méxima de filtracion es 280,0 m’/m’/dia.
Profundidad del lecho de grava es 45 cm.
Profundidad del lecho de arena es 75 cm.

Didmetro de la arena es 0,45 mm.

Didmetro de la grava es 50 mm a 80 mm.
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— Perdida de carga inicial es 30 cm.
— Perdida de carga final es 2,75 cm.
— Lalimpieza se realiza cada 24 horas.

3.9 Desinfeccion del agua

3.9.1 Introduccién

La tltima unidad en el proceso de tratamiento del agua pota-
ble es la unidad de desinfecciéon cuyo objetivo es afiadir cloro al agua
para conseguir su desinfeccidn, la cloracion se puede realizar con
cloro liquido, hipocloritos o cal clorada.

3.9.2 Cloro liquido

Es la metodologia mds utilizada en las plantas de tratamiento
de agua potable, se consigue en bombonas bajo presiéon con pesos de
40, 68 y 900 kilogramos y para controlar su inyeccién en el agua se
coloca sobre balanzas electrénicas.

La cantidad de cloro que se puede extraer de estas bombonas
es la siguiente:

+ 8 kg/dia por cilindro de 40 kg.
+ 16 kg/dia por cilindro de 68 kg.
+ 180 kg/dia por cilindro de 900 kg.

Las precauciones que se deben tomar en cuenta en el uso del
cloro liquido son las siguientes:

+ Debe mantenerse en ambientes con temperaturas no ma-
yores a 30 °C.

+ Usar mdscara de proteccién al momento de manipular el
cloro liquido debido a que es altamente téxico.

+ El gas cloro no es corrosivo.

+ Para verificar las fugas de cloro liquido se utiliza amoniaco.
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+ Nunca se debe colocar directamente en grandes cantidades
el cloro liquido a la masa de agua debido a que se forma
acido clorhidrico.

+ El cloro debe ser manipulado por personas preparadas.

+ Tener cuidado de no generar fuego cerca de los depdsitos
de cloro liquido.

3.10 Reservorios

3.10.1 Introduccién

Los reservorios que se construyen en las plantas de tratamien-
to de agua potable tienen como objetivo acumular adecuadamente el
agua ya tratada para la distribucién a la zona del proyecto.

El tamano de los reservorios estd en funcién de la poblacion
futura en el proyecto y en funcién del tamano de la red de distribu-
cidén, la misma que a mds de las acometidas disponen de hidrantes.

Se recomienda que la cota topogrifica de localizacién de los
reservorios que sea de 30 metros sobre la cota media del proyecto
y en su disefio se tomaran en cuenta las siguientes recomendacio-
nes técnicas:

+ La tuberfa de salida en el tanque se colocara a igual nivel
que el fondo del mismo con el objetivo de garantizar las
operaciones de mantenimiento.

+ En cualquier nivel del agua en el reservorio se garantizara
la presion minima en la red de distribucidén, es decir, en
proyectos urbanos 18 metros de columna de agua y en pro-
yectos rurales 8 metros de columna de agua.

+ En la parte superior del reservorio se colocard tuberias
de ventilacién mediante tuberias de P.V.C. de 3 pulgadas
de didmetro.

+  En el disefio geométrico del reservorio se debe considerar
una relacién ancho largo de 1,5:1 2:1 2,5:1.
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+ Latuberia de ingreso del agua al reservorio debe tener aco-
plada una boya flotante para garantizar que no exista el
desbordamiento del liquido.

3.10.2 Volumen de almacenamiento

Al definir el volumen del tanque de almacenamiento se debe
garantizar al menos un abastecimiento permanente durante 48 ho-
ras continuas.

El calculo del volumen diario de regulacién se hara en funcién
del tamanio de la poblacién, es decir, para poblaciones menores a
5000 habitantes se debe considerar un volumen del 30 % del volu-
men de consumo diario, y para proyectos con poblaciones mayores
a 5000 habitantes se debe considerar un volumen del 25 % del volu-
men diario de consumo.

En proyectos en los cuales la poblacién futura alcanza los 5000
habitantes, el volumen contra incendios se calcula con la siguien-
te formula:

Volumen incendio = 25 * i/Poblacién en miles de hab. [m?]

En proyectos en los cuales la poblacién futura se encuentra
entre 5000 a 20 000 habitantes, el volumen contra incendios se cal-
cula con la siguiente férmula:

Volumen incendio = 50 * i/Poblacic’m en miles de hab. [m?]

En proyectos en los cuales la poblacién futura es mayor a
20 000 habitantes, el volumen contra incendios se calcula con la
siguiente formula:

Volumen incendio = 100 * i/Poblaci()n en miles de hab. [m?®]
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Es necesario considerar un volumen de emergencia con la fi-
nalidad de garantizar agua de calidad a la poblacién ante cualquier
eventualidad considerando las siguientes normas técnicas:

+ En proyectos con poblaciones futuras menores a 5000 ha-
bitantes se considerard un 10 % del volumen de regulacién.
+ En proyectos con poblaciones futuras mayores a 5000 ha-
bitantes se considerara un 25 % del volumen de regulacion.

Finalmente, el volumen total del reservorio se determina utili-
zando la siguiente férmula:

Volumen total = V regulacion + V incendios + V emergencia



CariTUuLO 4

Epidemiologia hidrica

Yy prevencion de enfermedades
de transmisidn hidrica

4.1 Epidemiologia hidrica

Segtin la Organizacién Mundial de la Salud, epidemiologia es
“el estudio de la distribucién y los determinantes de estados o even-
tos (en particular de enfermedades) relacionados con la salud y la
aplicacion de esos estudios al control de enfermedades y otros pro-
blemas de salud”. Es decir, la epidemiologia es el estudio de la fre-
cuencia con la que ocurren las enfermedades en diferentes grupos de
personas y por qué. De esta manera, es la base para la salud publica
y la medicina preventiva. El estudio epidemiolégico se puede aplicar
a otros efectos sobre la salud como el envenenamiento por arsénico,
aunque es menos comun.

Cuando hablamos de epidemiologia hidrica, nos referimos a
las enfermedades relacionadas con el agua. Estas se refieren a en-
fermedades en las que el agua juega un papel importante en algin
punto del ciclo de la enfermedad, ya sea en la contaminacién de la
persona o en el ciclo de vida del patdgeno.

Enfermedades transmitidas por el agua: son enfermedades
causadas por la ingesta de agua contaminada o por alimen-
tos qua hayan estado en contacto con agua contaminada.
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Ejemplos de este tipo de enfermedades son el célera, la fie-
bre tifoidea, la hepatitis A y E, enfermedades diarreicas y
la poliomielitis.

«  Enfermedades relacionadas al agua: incluyen enfermeda-
des como el dengue, en la que el agua estancada juega un
papel vital en el ciclo de vida del vector, el mosquito Ae-
des Aegypti.

«  Enfermedades causadas por la escasez de agua: cuando la
cantidad de agua en el ecosistema baja, ciertos elementos
que no causarian grandes problemas de salud se encuen-
tran en mayores concentraciones y pueden ocasionar en-
fermedades causadas por altas concentraciones de calcio,
hierro, yodo, etc. Ademds, la falta de agua estd directamen-
te relacionada a malos hébitos de higiene, que a su vez pro-
vocan una gran cantidad de enfermedades.

En este capitulo nos enfocaremos en las enfermedades trans-
mitidas por el agua, en especifico por patégenos, puesto que estas
son las de mayor preocupacion en el disefio y operacion de plantas
de tratamiento de agua potable, ademds de mas prevalentes. Sin em-
bargo, es importante tener en mente las enfermedades relacionadas
con el agua y evitar generar condiciones propicias para la propaga-
cioén de vectores, como por ejemplo evitar acumulaciéon de agua em-
pozada que atraiga mosquitos.

4.1.1 Cémo se produce la contaminacion

Las sequias, el cambio climético, la falta de tratamiento de
aguas residuales, la contaminacién humana, los derrames de petré-
leo, el vertido de desechos industriales y metales pesados en el agua
y el mal manejo y eliminacién de residuos sélidos son las principales
causas de la contaminacion del agua en América Latina. Los meca-
nismos y tipos de contaminaciéon se han mencionado en capitulos
anteriores.
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La contaminacién se puede dar en cualquier punto del siste-
ma de captacion, transporte y distribucion del agua potable. En caso
de tener un tratamiento adecuado, sigue siendo importante mante-
ner un monitoreo adecuado de la distribuciéon postratamiento, ya
que puede significar una recontaminacién del liquido vital antes de
que llegue al consumidor.

Factores como el cambio climético pueden provocar una ma-
yor exposicion al agua no apta para consumo. La frecuencia de inun-
daciones, sequias, lluvias intensas, cambios en los patrones de lluvia
y aumentos en la temperatura y el nivel del mar son consecuencias
conocidas del cambio climético. Evidentemente, estas alteraciones del
ciclo hidrico y climatico afectardn a los componentes bioldgicos, fisi-
cos y quimicos del agua a través de diferentes vias, aumentando asi el
riesgo de enfermedades transmitidas por el agua (Funari et al., 2012).

4.1.2 Cémo se adquiere la enfermedad

La transmision de enfermedades relacionadas al agua es el re-
sultado de las interacciones entre la hidrologia y la ecologia de los
huéspedes, los vectores y los pardsitos. Cuando hablamos de enfer-
medades transmitidas por el agua, la ingesta de agua con la presencia
de patégenos es normalmente la causa de la enfermedad. Sin embar-
go, existen ciertos patégenos que contaminan al ser humano por el
contacto con la piel, como la dermatitis, o por medio de la inhala-
cién del patégeno como la meningoencefalitis amebiana primaria
(MAP). Esta enfermedad producida por la ameba Naegleria fowleri
(también conocida como ameba comecerebros), se produce por la
inhalacién directa de agua contaminada con el patégeno v, a pesar de
ser una enfermedad poco comun, la alta tasa de fatalidad requiere el
monitoreo constante de zonas en las que existe una descarga de agua
con la temperatura adecuada para la presencia de y asi poder evitar
que las personas utilicen la zona para nadar.
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El uso de agua no potable y la eliminacién incorrecta de las
excretas provocan la exposicion a pardsitos y vectores de contamina-
cién presentes en el medioambiente que pueden provocar enferme-
dades infecciosas transmitidas a través del agua. Los microorganis-
mos patdgenos que causan enfermedades pueden dividirse en:

Bacterias: son organismos unicelulares que normalmente
varfan en tamafio de 0,1 a 10 pm. La forma, los compo-
nentes y el tamafio en el que crecen pueden caracterizar la
estructura fisica de la célula bacteriana. La forma de una
bacteria como organismo individual viene dada por la ri-
gidez de su pared. También es una caracteristica de cada
tipo bacteriano. Las bacterias suelen adoptar fundamen-
talmente alguna de las siguientes formas: esférica, cilin-
drica, helicoidal, filamentosa o formas intermedias de los
casos anteriores.

Virus: son microorganismos compuestos por el material
genético acido desoxirribonucleico (ADN) o dcido ribo-
nucleico (ARN) y una cubierta proteica protectora (mono,
doble o parcialmente bicatenaria). Los virus son parasitos
obligados, incapaces de llevar a cabo cualquier forma de
metabolismo y completamente dependientes de las célu-
las huésped para la replicacién. Los virus suelen tener un
tamano de 0,01 a 0,1 pm y son muy especificos de la espe-
cie con respecto a la infeccién, por lo general atacan solo
a un tipo de huésped. Es importante notar que no todos
los virus se transmiten por el agua, la tasa de transmisién
depende de la composicion del virus y su ciclo de vida. No
existe ninguna indicacién de que el virus COVID-19, por
ejemplo, se transmita por el agua segtn la Organizacién
Mundial de la Salud y el Centro para el Control y Preven-
cién de Enfermedades (CDC) de EE.UU., aunque el virus
ha sido encontrado en aguas residuales, el riesgo de conta-
gio se considera bajo (WHO, 2021; CDC, 2021).



MiGueL ARAQUE ARELLANO (COORDINADOR)

26

+  Protozoarios: son microorganismos eucariéticos unicelula-
res sin paredes celulares que utilizan bacterias y otros orga-
nismos como alimento. La mayoria de los protozoarios son
de vida libre en la naturaleza y pueden encontrarse en el
agua; sin embargo, varias especies son pardsitas y viven en
organismos hospedadores o dentro de ellos. Los organis-
mos huéspedes pueden variar desde organismos primiti-
vos como las algas hasta organismos muy complejos como
los seres humanos.

Ademds de estos, existen otras causas para enfermedades en
el agua como los helmintos (parasitos eucariotas multicelulares con
tamano entre 1 y 10 mm) y la presencia de minerales daiiinos (como
el arsénico). Normalmente, las algas no se consideran patégenos. Sin
embargo, las floraciones de algas a menudo se asocian con impactos
negativos en los seres humanos y el medioambiente, debido a la pro-
duccién de toxinas naturales y el dano mecénico a otros organismos.

Este capitulo se centra en microorganismos patdgenos. La
presencia de estos en los cuerpos hidricos estd normalmente aso-
ciado a la falta de saneamiento adecuado, y el contacto con descar-
gas contaminadas. Ademds, otros factores como temperatura y pH
pueden generar condiciones 6ptimas para la supervivencia de estos
patégenos en el agua.

4.1.3 Como se producen las epidemias

Para poder entender cémo se producen las epidemias, debe-
mos indicar las diferencias entre ciertos términos: brote, epidemia y
pandemia. Estos términos se refieren a un aumento significativo en
casos de una enfermedad especifica. Sin embargo, un brote se refiere
al surgimiento de dos o0 mds casos de una misma enfermedad y que
estan epidemioldgicamente relacionados. Una epidemia se refiere a
un gran nimero de casos de una misma enfermedad contagiosa en
un espacio geogréfico determinado o una poblacién determinada
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durante un periodo de tiempo. Una pandemia se refiere a una epi-
demia que traspasa los limites geogréficos y se expande por varios
paises. La principal diferencia entre una pandemia y una epidemia es
la escala del contagio.

Las epidemias se producen por una propagacién acelerada
de enfermedades contagiosas. En el caso de enfermedades de ori-
gen hidrico, las epidemias se originan cuando un mismo cuerpo
hidrico que abastece a una gran cantidad de personas se encuen-
tra contaminado.

La Organizaciéon Mundial de la Salud estima que, anualmente,
4 mil millones de casos de enfermedades relacionadas al agua cau-
san 3,4 millones de muertes en todo el mundo, y es una de las prin-
cipales causas de muerte y en nifios menores de 5 anos. En 2017,
las enfermedades diarreicas fueron responsables por 1,6 millones de
muertes y representaron el 3,6 % de la carga mundial de morbilidad
(AVAD). Asimismo, la diarrea mata a 2195 nifios cada dia, mds que
el sida, la malaria y el sarampién juntos (Liu et al, 2012). En Amé-
rica Latina, las enfermedades transmitidas por el agua mas comunes
incluyen la fiebre tifoidea, célera, giardia, disenteria, E. coli, hepatitis
Ay salmonela.

Los paises en desarrollo se enfrentan a importantes riesgos
para la salud debido a las enfermedades infecciosas transmitidas por
el agua, que son los mayores riesgos de mortalidad relacionados con
el agua a los que se enfrentan los hogares en estos paises. La distri-
bucién inadecuada de agua potable o los servicios de saneamiento
deficientes aumentan la probabilidad de una mayor mortalidad por
enfermedades relacionadas con el agua y el saneamiento. También
existe la posibilidad de contaminacién de las fuentes de agua por la
actividad agricola y minera, lo que puede tener impactos negativos
muy significativos en la salud.
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4.1.4 Cémo se lleva a cabo la investigacion
epidemioldgica

La historia de la epidemiologia como disciplina se remonta a
Hipdcrates y ha sido llevada a cabo por personas como John Graunt,
William Farr, John Snow y otros. Consiste en la aplicacion del mé-
todo cientifico a la incidencia, brotes o epidemias de enfermedades.
Las distribuciones de enfermedades determinadas estadisticamente
dentro de las poblaciones forman la base de la epidemiologia, por
lo que la investigaciéon epidemiolédgica es fundamental para generar
politicas publicas eficientes y proteger a las comunidades vulnerables
y prevenir futuros brotes de enfermedades. Estos estudios pueden
separarse en dos tipos principales (Woodward, 2013):

Observacional: no existe una intervencién directa del in-
vestigador, se observa el trascurso de la enfermedad y se
nota las caracteristicas de la poblacién afectada, factores
de contagio, frecuencia y distribucién. Estos estudios nos
permiten determinar una fuerte asociacién entre una de-
terminada exposicion y enfermedad. Sin embargo, no es
posible asegurar causalidad. Dentro de este tipo de estudio
se destacan:

— Estudio ecoldgico: explora la distribucion de factores

de riesgo en las diferentes poblaciones y la asociacién
entre la exposicion y los resultados de salud. Un ejem-
plo clasico de un estudio ecoldgico es el mapa del cé-
lera desarrollado por John Snow en Londres. Con ob-
servaciones espaciales de un brote particular de cdlera
pudo determinar que la gente contaminada bebi6 de un
mismo pozo de agua, asi concluyé que el agua estaba
contaminada.

Estudio de cohorte: grupos de exposicién. Primero se
determina la poblacién de estudio v, si se establece an-
tes de que el brote o epidemia surja, se conoce como
estudio de cohorte prospectivo 'y si se establece el estudio
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una vez que la poblacién de estudio ya estd infectada se
conoce como estudio de cohorte retrospectivo. Es impor-
tante notar que a pesar de que los estudios retrospecti-
vos son mds comunes, estos sufren un sesgo de recuer-
do (tanto de la exposicién como de los efectos). Una
vez determinada la poblacidn, se define la exposicién
a considerar y los impactos a la salud (resultados) a ser
considerados. Finalmente, se examina la asociacion en-
tre exposicion(es) y resultado(s). La validez de este tipo
de estudios estd altamente relacionada a la calidad de la
toma de datos y el tamano de la cohorte.

— Estudio de casos y control: grupos de enfermedades.
Suelen ser retrospectivos y divergen del estudio de co-
hortes porque cuentan con un grupo de control dentro
de la poblacién de estudio, es decir, existe un grupo de
la poblacién infectada y otro grupo de la misma pobla-
cidn saludable.

«  Experimental: se caracteriza por una intervencioén activa
para alterar la exposicién, como en ensayos randomizados.
Este tipo de estudio puede demostrar una causalidad ver-
dadera entre la exposicion y la enfermedad. Sin embargo,
suele realizarse solamente para enfermedades leves y por
consideraciones éticas, ademads de exigir mas recursos que
los estudios observacionales.

En esencia, existen varias maneras de disenar investigaciones
epidemioldgicas y estas buscan registrar los brotes en poblaciones
determinadas y senalar correlaciones. La mayoria de las veces inter-
pretamos lo que se ha hecho, por lo que es necesario comprender los
beneficios y las limitaciones.
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4.2 Prevencion de las enfermedades

La prevencién de este tipo de enfermedades es una cuestion
de salud publica, campafias de concientizacién a nivel comunitario
son importantes para asegurar que los consumidores mantengan
una higiene personal adecuada, un manejo e higienizacién adecuada
de alimentos y el consumo de agua adecuadamente potabilizada. Sin
embargo, si los sistemas publicos de agua potable fallan en los pro-
cedimientos de desinfeccién adecuados, se puede generar brotes e
incluso epidemias de enfermedades transmitidas por el agua.

Sistemas centralizados: cuando el agua pasa por un sistema de
tratamiento centralizado, que incluye una adecuada desinfecciéon en
la planta de tratamiento, el riesgo de contaminacién baja. Un mé-
todo muy simple de desinfeccion del agua es llevarla a su punto de
ebullicién (durante al menos 1 minuto), esto mata a la mayoria de
los organismos patégenos, en particular a los virus y bacterias que
causan enfermedades transmitidas por el agua. Sin embargo, esto no
significa que el agua sea segura para beber, ya que elementos como
el arsénico, los nitratos y los pesticidas no se ven afectados. Y dado
que, al hervir, se reduce el volumen de agua, la concentracién de esos
contaminantes aumenta. Por lo tanto, este método se recomienda
para emergencias o de forma esporadica.

En general, para poder evitar efectivamente epidemias rela-
cionadas al agua, es necesario un monitoreo constante, la recolecciéon
e interpretacion correcta de datos de salud publica y la concientiza-
ci6n de los consumidores.

4.3 Abastecimiento hidrico

Cuando el abastecimiento a la poblacién se da por medio de
un sistema de agua potable que suministra el liquido vital a los do-
micilios, las precauciones necesarias para evitar el surgimiento de
enfermedades de transmision hidrica recaen en las autoridades res-
ponsables por el mantenimiento y operacién del sistema. Aunque
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el sistema de tratamiento haya sido diseiado de manera adecuada
para una desinfeccién correcta, un cambio en el agua cruda captada
puede significar la necesidad de tomar otras medidas, por lo que el
monitoreo constante, tanto de los parametros del agua que sale de las
plantas y el agua llegando a los domicilios, como el monitoreo de la
salud publica de la poblacién abastecida son fundamentales.

El concepto de multiples barreras para el tratamiento es la
clave de la produccion de agua potable segura. Las barreras se selec-
cionan de modo que se dupliquen las capacidades de eliminacién de
los diferentes pasos del proceso de tratamiento. Como resultado, se
puede lograr un funcionamiento continuo a pesar de las fluctuacio-
nes normales en el rendimiento, que incluirdn periodos de ineficacia.
Ademads, la presencia de multiples barreras minimiza la posibilidad
de que los contaminantes pasen a través del sistema de tratamiento y
causen dano a los consumidores en caso de que una barrera falle. En
capitulos anteriores se han estudiado las diferentes etapas, aunque
se suele considerar la etapa de desinfeccién como la mds importante
para la inactivacion de patdgenos, otras etapas del tratamiento pue-
den trabajar para ese mismo fin, como se muestra en la tabla 1.

4.4 Formas de desinfeccion del agua
en plantas de tratamiento

De los varios pasos en el proceso de potabilizacion del agua, al
que mds se le asocia con la prevencién de enfermedades transmitidas
por el agua es la etapa de desinfecciéon. Aunque, en la practica, las
etapas previas a la desinfeccién son importantes para la eliminacién
de patégenos de mayor tamano, el uso de desinfectantes tiene como
objetivo principal limitar las enfermedades transmitidas por el agua
e inactivar los organismos patégenos y prevenir su aparicién o re-
brote en las cuencas y los sistemas de distribucién (van Dijk, 2004).
Los tres mecanismos principales de inactivacion de patégenos son:
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+ Destruir o deteriorar la organizacién estructural celular
atacando los principales componentes celulares, como
destruir la pared celular o deteriorar las funciones de las
membranas semipermeables.

+ Interferir con el metabolismo que produce energia a tra-
vés de sustratos enzimdticos en combinacién con gru-
pos prostéticos de enzimas, haciendo que las enzimas no
sean funcionales.

+ Interferir con la biosintesis y el crecimiento impidiendo la
sintesis de proteinas normales, d4cidos nucleicos, coenzimas
o la pared celular.

4.5 Desinfectantes mas comunes

Cloro

Puede aplicarse en diferentes puntos: en el almacenamiento de
agua bruta, en la pre-coagulacién/pos-coagulacién, almacenamien-
to, pre-sedimentacién/pos-coagulacién, pos-sedimentacion/pre-fil-
tracion, pos-filtracion (desinfeccion), o en el sistema de distribucion.

Ventajas

+ Oxida el hierro soluble, el manganeso y los sulfuros.

+  Mejora el color, el sabor y el olor.

+  Puede mejorar la coagulacién y la filtracién de las particu-
las contaminantes.

+ Esun biocida eficaz.

+  Esel método de desinfeccion mas facil y menos costoso sin
importar el tamafo del sistema.

+ Es el método de desinfeccién mas utilizado y, por tanto, el
mads conocido.

+ Estd disponible en forma de hipoclorito de calcio y de so-
dio. El uso de estas soluciones es mas ventajoso para los sis-
temas mds pequenos que el cloro gaseoso porque son mds
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faciles de usar, son mds seguras y necesitan menos equipo
en comparacion con el cloro gaseoso.
+ Proporciona cloro residual.

Desventajas

+ Puede causar un deterioro en la coagulacién/filtraciéon de
las sustancias orgdnicas disueltas.

+  Forma subproductos.

+ FElagua terminada podria tener problemas de sabor y olor,
dependiendo de la calidad del agua y de la dosificacion.

+ El gas cloro es un gas peligroso y corrosivo.

+ Podrian ser necesarias instalaciones especiales de conten-
cién de fugas y de depuracion para el cloro gaseoso.

+  Normalmente, el hipoclorito de sodio y de calcio son mas
caros que el cloro gaseoso.

+ El hipoclorito de sodio es un producto quimico corrosivo
que se degrada con el tiempo y con la exposicion a la luz.

+ Elhipoclorito de calcio debe almacenarse en un lugar fres-
co y seco debido a su reaccién con la humedad y el calor.
Ademas, puede formar un precipitado a causa de las impu-
rezas, por lo que puede ser necesario un producto quimi-
co antiincrustante.

+ Las concentraciones mds altas de soluciones de hipoclorito
son inestables y produciran clorato como subproducto.

+ Es menos eficaz con un pH elevado.

+  Forma subproductos oxigenados que son biodegradables y
que pueden potenciar el crecimiento biolégico posterior si
no se mantiene el residuo de cloro.

+ Libera componentes ligados al sistema de distribucién
(por ejemplo, arsénico) al cambiar el estado redox.

Ozono

Para la desinfeccién primaria, la adicién de ozono debe ser an-
tes de la biofiltracién/filtracién y después de la sedimentacion. Para la
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oxidacion, la adicion de ozono puede ser anterior a la coagulacion/se-
dimentacién o la filtracién, dependiendo de los componentes a oxidar.

Ventajas

+ Es mds eficaz que el cloro, las cloraminas y el diéxido
de cloro para la inactivacién de virus, cryptosporidium
y giardia.

+ Oxida el hierro, el manganeso y los sulfuros.

+  Puede mejorar el proceso de clarificacién y la eliminacién
de la turbidez.

+ Controla el color, el sabor y los olores.

+  Esuno de los desinfectantes quimicos mas eficaces, el 0zo-
no requiere un tiempo de contacto muy corto.

+ Enausencia de bromuro, los sustitutos del halégeno. No se
forman DBP.

+ Tras la descomposicién, el tnico residuo es el oxigeno
disuelto.

+ Laactividad biocida no estd influenciada por el pH.

Desventajas

+  Se forman DBP.

+ El coste inicial de los equipos de ozonizacion es elevado.

+ Lageneracién de ozono requiere mucha energia y debe ge-
nerarse in situ.

+ Altamente corrosivo y toxico.

+ Se necesitan filtros biolégicamente activados para eliminar
el carbono organico asimilable y los DBP biodegradables.

+  Se descompone rapidamente en un pH y temperaturas altas.

+ No proporciona ningun residuo.

+ Requiere un mayor nivel de mantenimiento y habilidad
del operador.
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uv

Los sistemas de desinfeccién por luz ultravioleta (UV) trans-
fiere energia electromagnética al material genético del organismo
patégeno, cuando la radiacién UV penetra la pared de la célula, des-
truye su habilidad de reproduccion. Es preferible aplicar la radiacién
UV antes del sistema de distribucion (EPA, 1999).

Ventajas

+ No requiere la adicién de productos quimicos que puedan
afectar el sabor, el olor y el color o que deban purificarse
mads adelante.

+  No genera subproductos de desinfeccion.

* Varias areas de aplicacion y eficaz en la inactivacién de vi-
rus, esporas y quistes.

+ Funciona de forma rdpida (requiere un menor tiempo de
contacto), segura y es facil de usar y mantener.

+  Por ser un proceso fisico, no requiere la generacién, ma-
nejo, transporte o almacenamiento de quimicos peligrosos
0 COITosivos.

+ Capacidad para inactivar protozoarios como cryptospori-
dium y giardia.

+ Coste energético relativamente bajo.

+ No requiere mucho espacio en planta.

Desventajas

+ Requiere la cantidad adecuada de energia para ser eficaz.

+ Eficaz para los microorganismos, no para minerales u
otros elementos quimicos.

+ Algunos organismos pueden reparar el dafo fotoquimico
causado por los rayos ultravioleta.

+ Requiere etapas adicionales para retirar los microorganis-
mos inactivos.

+ Requiere un plan de mantenimiento preventivo.
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+ Turbiedad y sé6lidos suspendidos totales pueden hacer in-
efectiva a la desinfeccion.

+  Costo de operacion y construccién mayor a la cloracion.

+ Se requieren medidas de seguridad para los operadores,
para evitar danos a los ojos y la piel.

Al no generar material desinfectante residual, la recontamina-
cién (ingreso de agua no tratada en cualquier punto del sis-
tema) puede representar un riesgo a la salud. Por esto, es ne-
cesario tener sistemas de monitoreo confiables y completos.

Diéxido de cloro

En las plantas de tratamiento convencionales, el didxido de
cloro es utilizado para la oxidacién y se introduce en el agua cru-
da o en los tanques de sedimentacién. Para limitar la demanda de
oxidante y, por tanto, la dosis de diéxido de cloro y la formacién de
clorito, se suele anadir di6xido de cloro después de la sedimentaciéon
(American Water Works Association, 2009).

La preocupacion por las posibles quejas sobre el sabor y el olor
ha limitado el uso del diéxido de cloro para proporcionar un residuo
de desinfeccidon en el sistema de distribucidon. En consecuencia, los
proveedores de agua que estdn considerando el uso de didxido de
cloro para aplicaciones de oxidacién y desinfeccién primaria pueden
considerar las cloraminas para la desinfecciéon secundaria.

Ventajas

+  Mas eficaz que el cloro y las cloraminas para la inactiva-
ci6én de virus, cryptosporidium y giardia.

+ Ogxida el hierro, el manganeso y los sulfuros.

+ Puede mejorar la clarificacion del proceso de desinfeccion
del tratamiento del agua potable.

+ Elsabor y los olores resultantes de las algas y la vegetacion
en descomposicion, asi como los compuestos fenolicos,
son controlados por el diéxido de cloro.
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+ En condiciones de generacién adecuadas (es decir, sin ex-
ceso de cloro), no se forman subproductos.

+  Es fécil de generar.

+ Las propiedades biocidas no se ven influidas por el pH.

+ Proporciona material desinfectante residual.

Desventajas

+  Puede formar subproductos especificos clorito y clorato.

+ La eficiencia del generador y la dificultad de optimizacién
pueden hacer que se alimente un exceso de cloro en el pun-
to de aplicaciodn, lo que puede generar subproductos.

+  Los costes asociados a la formacion, el muestreo y las prue-
bas de laboratorio para el clorito y el clorato son elevados.

+ Costo operacional elevado.

« El gas de diéxido de cloro es explosivo, por lo que debe
generarse y medirse in situ.

+ El diéxido de cloro se descompone con la luz solar.

+ Puede dar lugar a la produccién de olores nocivos en algu-
nos sistemas.

La siguiente tabla muestra un pequeno resumen de la efectivi-
dad de los diferentes tipos de desinfectantes:

Tabla 6

Efectividad de los desinfectantes por grupo de microorganismo
tigens | Gorotbre | Do | T Clore | %o |0V
Virus +++ ++ ++++ ++++ ++
Bacteria ++++ +++ ++++ ++++ +++
Protozoario | + + ++ ++++ ++++

Nota. ++++ Excelente +++ Bueno ++ Regular + Malo
Adaptado de (Percival et al., 2004).
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En el tratamiento del agua, se cree que los principales factores
que controlan la eficiencia de la desinfeccion son:

+ Capacidad del desinfectante para oxidar o romper la pa-
red celular.

+ Capacidad del desinfectante para difundirse en la célula e
interferir con la actividad celular.

+ Tiempo de contacto del desinfectante.

+ Concentracion del desinfectante.

+  Temperatura del agua.

4.6 Dosificacion de desinfectantes

Para poder medir la eficacia, y consecuentemente determinar
la dosis adecuada, de un desinfectante, es necesario medir la presen-
cia de patégenos en el agua. En la practica, es inviable contar cada cé-
lula microbiana individual de una muestra de agua, por lo que se usa
el concepto de unidad formadora de colonias (CFU) es una unidad
de medida que se emplea para la cuantificacién de microorganismos.
Al diluir una muestra y esparcirla por una placa de Petri, los micro-
bidlogos pueden contar grupos de microbios, llamados colonias. Se
supone que cada colonia ha crecido a partir de una tnica CFU.

Asimismo, se calcula y reporta los cambios en las CFU des-
pués de la desinfeccion, y, en lugar de indicar la magnitud del cam-
bio en las CFU individuales, se suele expresar el desempeno como
una reduccién porcentual en términos de un factor de reduccién v,
por conveniencia, se usa un factor de reduccién logaritmico. En la
siguiente tabla podemos observar la reduccién esperada de varios
patégenos con diferentes etapas de tratamiento. Es importante notar
que las reducciones dependen de las caracteristicas especificas del
proceso, incluidos los tiempos de detencidn, el tamano de los poros,
la profundidad del filtro, el desinfectante.
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Los valores Ct son una parte importante del cdlculo de la dosis
de desinfectante para la cloracién del agua potable. Este valor repre-
senta la concentracién de desinfeccion residual C (mg/L) multiplicado
por el tiempo de contacto t (min)] (Crittenden et al., 2017), se expresa
normalmente en unidades de mg-min/L. En la figura 2 podemos ob-
servar los valores de Ct necesarios para una inactivacion del 99 % de
diferentes patdgenos. Debido a que actualmente no se puede garanti-
zar la ausencia total de patdgenos en el agua potable (riesgo cero), este
criterio ha sido reemplazado por la definicién de un nivel de riesgo
aceptable o tolerable, en este caso una inactivacién del 99 %.

Figura 3
Requisitos de desinfeccion para
una inactivacion del 99 % (min mg/| o mJ/cm?)

ct
requerido | Cloro combinado Cloro libre Diéxido de Cloro Ozono Luz UV
1.000
Poliovirus
100 E_l
Adenovirus Reovirus
MS-2
e
Poliovirus Poliovirus
10 g Hepatitis A
€
<
=
1.0
0.10
0.01

Nota. Adaptado de (Crittenden et al., 2017).
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4.7 Redes de distribucion de agua potable y biofilm

El sistema de distribucién de agua potable es un medio ideal
para el crecimiento de microorganismos. El biofilm puede definirse
como un consorcio microbiano que se adhiere a las superficies bi6ti-
cas o abidticas (como tuberias, filtros o tanques) y que puede actuar
como sitios de atenuacién para los patdgenos transmitidos por el
agua (Priya et al., 2021).

A pesar de que el biofilm puede albergar una amplia gama de
microorganismos, son las bacterias las que sientan las bases de la ciu-
dad microbiana. A diferencia de los virus y protozoarios, solo las bac-
terias y las algas tienen la capacidad de formar biopeliculas de forma
activa al adherirse a las superficies y secretar “pegamento” en forma
de exopolisacdridos. Sin embargo, esta capa viscosa puede ofrecer un
refugio para los organismos que no pueden formar activamente bio-
peliculas, incluidos virus y protozoos o bacterias con una débil capa-
cidad de formacion de biopeliculas. En tltima instancia, se crea una
comunidad microbiana compleja a través del apego continuo y la in-
teraccion entre especies, que alberga una amplia gama de microorga-
nismos, posiblemente incluidos los patégenos (Percival et al., 2004).

Figura 4
Formacion de biofilm en tuberia

= 15 ‘* Microbios
#g,? en el agua
N\ * o

El entorno de la biopelicula proporciona una serie de venta-
jas decisivas que incluyen una mayor supervivencia en condiciones
adversas, una mayor resistencia al estrés, la interaccién con otros
microorganismos y el intercambio de material genético, una mayor
potencia metabdlica y una mayor aptitud y virulencia. Es por esto
que, un constante monitoreo y mantenimiento de redes es siem-
pre recomendado.






CariTULO 5

Importancia de la agricultura
en el aprovechamiento

del recurso agua

5.1 Introduccién

Tras el fin de la Segunda Guerra Mundial se impulsé la agri-
cultura intensiva en los paises del primer mundo para responder a
la gran demanda de productos agricolas para satisfacer su deman-
da. A mediados de la década de los anos 80 se identificé el fracaso
de la llamada revolucion verde, lo que llevé a la necesidad de revi-
sar su relacion con el cuidado del medioambiente y, en general, con
la naturaleza.

Asi, la Organizacion de las Naciones Unidas, a través de FAO,
tiene siete dreas fundamentales que se mencionan a continuacidn,
con las que apoya a todas las naciones en relacion con la importancia
de la agricultura y sus actividades conexas.

+ Facilita el acceso a la informacién técnica para transitar a
una agricultura sostenible.

*+ Asesorar a los gobiernos para la implementacién de politi-
cas encaminadas a una agricultura sostenible.

+ Fortalecer la colaboracién publica privada para el mejora-
miento de la agricultura a pequefia y mediana escala.
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+ Implementar a través de los ministerios de agricultura de
las naciones, seminarios de capacitacién de nivel parcelario.

+ Implementar a través de los ministerios de agricultura de
las naciones, seminarios sobre la gestion de riesgos.

+  Luchar contra el hambre a nivel mundial, especialmente en
las naciones en vias de desarrollo.

+ Conseguir la seguridad alimentaria en todas las naciones
y permitir que las grandes potencias econémicas apoyen a
los paises mds pobres.

Es necesario mencionar que la agricultura orgédnica ha sido
impulsada con éxito en nuestro pais, lo que ha permitido incre-
mentar la oferta de productos de exportacion, entre los que pode-
mos mencionar:

* Banano

+ Cacao de aroma
« Flores

+  Camaron

« Café

+ Palma africana
« Citricos

¢ Quinua

« Cana de azucar
*  Mango

+ Sabila

« Hortalizas

* Mora

* Araza

+ Pldtano

* Achiote

«  Cereales

+  Chamburo
+  Flores tropicales
+  Guayaba
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* Amaranto
* Papaya
+ Hongos silvestres

La agricultura organica se basa en dos principios fundamen-
tales: el primero es mantener la fertilidad del suelo, considerando
que es un ser vivo donde millones de seres permiten el desarrollo
de las plantas; y el segundo es la existencia de una biodiversidad
donde millones de seres vivos comparten la naturaleza en un per-
fecto equilibrio.

5.2 Historia de la evolucién de la agricultura

Las labores agricolas en las primeras civilizaciones iniciaron
en el Neolitico, las actividades depredadoras de la naturaleza como
la caza fueron progresivamente sustituidas por las labores produc-
tivas relacionadas con la agricultura. Esto provocé que las antiguas
civilizaciones dejen de ser némadas y se conviertan en sedentarias y
productoras de alimentos.

La agricultura primitiva se caracterizé por la recoleccién se-
millas, que eran transportadas a lugares muy apartados, dando lu-
gar a la produccion de nuevas especies, algunas de ellas con mejores
caracteristicas que las originarias. De esta época también se tiene
constancia de las primeras deforestaciones debido al avance de la
actividad agricola, y se construyeron e inventaron las primeras he-
rramientas utilizadas en las labores agricolas, como las primitivas
azadas para cortar y cosechar.

De esta época primitiva también se tiene informacién sobre
los antiguos jardines colgantes de Babilonia a las orillas del rio Eu-
frates, famosos por haber sido los propulsores de los cultivos hidro-
pénicos de las plantas. Ademads, hay que indicar que los primeros
sistemas de riego aparecieron en esta época, cuando se construyeron
los primeros canales de riego y embalses.



MiGueL ARAQUE ARELLANO (COORDINADOR)

116

La revolucién en las actividades agricolas tuvo lugar con el
aparecimiento de los metales en los que la civilizacién romana in-
trodujo nuevas formas en el arado, las presas de aceite, los nuevos
sistemas de riego regionales, el abondo, el barbecho y la rotaciéon de
los cultivos. Los principales cultivos de la civilizacién romana eran el
trigo, el olivo, la vid y las leguminosas.

Cabe anotar ademas que en la Edad Media se produjeron atin
mas adelantos en las labores agricolas, entre los mas importantes po-
demos mencionar: la introduccién de la rueda de las labores agrico-
las, la rotacidn trienal que consistia en trabajar con tres terrenos, dos
con cultivos de cereales y el otro con barbecho.

En épocas modernas, la agricultura se caracteriza por la in-
tegracion econémica mundial, que ha permitido el intercambio de
productos de todos los continentes, y entre los productos con mayor
demanda estdn: el trigo, la vid, la cana de azucar, el algodon, el café, el
cacao, el maiz, la patata, el tomate y el pimiento. La nueva tendencia
a nivel mundial es la agroecologia.

5.3 Rol de la agricultura en la protecciéon
de la erosion en cuencas hidrograficas

Las cuencas hidrograficas sufren procesos erosivos por la ac-
cién del viento (erosién edlica) o por la acciéon de la escorrentia su-
perficial de las aguas que provienen de las lluvias (erosion hidrica). A
nivel mundial se estima que 513 millones de hectareas son afectadas
por la edlica y 478 millones de hectéreas son afectadas por la ero-
sién hidrica.

Cuando consideramos las estrategias para la conservacion del
suelo, el principal objetivo no es retener cada particula de suelo den-
tro del campo, sino limitar su pérdida a unas tasas que no pongan en
peligro la productividad del suelo; es decir, mantener el suelo como
recurso util y permanente.
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Es necesario tener en cuenta las siguientes medidas que los
agricultores podrian considerar para mitigar el impacto de la ero-
sién edlica:

Realizar el labrado del terreno en direccién del viento do-
minante, lo cual implica que se realice durante cinco dias
la medicién de direccidn y velocidad del viento en el drea
del proyecto.

Proteger las zonas de produccién agricola por medio de
cortinas naturales contra vientos dispuestos en direccién
del viento predominante, es recomendable utilizar drboles
de gran follaje.

Mantener en las zonas de produccién un adecuado equili-
brio entre las plantas herbédceas (girasol, caléndula, petu-
nia, maiz, altramuz, peonia, delfinio) y las plantas lenosas
(roble, pino, palmera tropical, algarrobo, ardndano, fram-
buesa, lavanda, uva, madre selva roja).

A continuacién se describe cada principio para garantizar una
agricultura conservacionista:

Mantener el suelo con cobertura vegetal.

Aumentar la capacidad de infiltracién del agua en el suelo.
Manejar adecuadamente la escorrentia.

Evitar y reducir la contaminacién ambiental.

Aumentar la materia orgdnica y la fertilidad del suelo.
Aumentar la productividad en la finca.

Algunas practicas agroecoldgicas que podemos considerar
para aumentar la cobertura vegetal son las siguientes:

Sembrar sobre el rastrojo del cultivo anterior.

Utilizar cultivos de cobertura. Ejemplo: mucuna, canavalia.
Sembrar cultivos intercalados entre los camellones del drea
del proyecto. Ejemplo: maiz y frijol, café joven asociado
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con frijol, mango asociado con sandia, frutales asociados
con pasto, citricos y frijol.

Utilizar herramientas para la siembra que corten el rastro-
jo dejandolo sobre la superficie del suelo. Ejemplo: matra-
ca, sembradora directa de traccién animal y mecdnica.
Utilizar la cobertura como una forma de control de las ma-
las hierbas.

Para controlar las malezas utilizar implementos como la
motoguadana, flecha y el machete.



CapriTULO 6
Glosario de términos

Términos

Significado

Ablandamiento

Es un proceso técnico que se aplica en las plantas de
tratamiento con la finalidad de reducir el porcentaje de
calcio y/o magnesio.

Actuador

Es un instrumento electrénico que se utiliza en la
linea de tratamiento del agua cruda cuya finalidad es
transformar la accién generada por el controlar en
una accién.

Agitacion hidraulica

Es la unidad hidrédulica como la canaleta Parshall es la
mids utilizada en planta de tratamiento, cuya finalidad es
producir turbulencia en el agua cruda con la finalidad
de introducir el sulfato de aluminio para la produccién
de fl6culos.

Agitacién mecdnica

Es la unidad mecénica cuya finalidad es producir turbu-
lencia en el agua cruda para de introducir el sulfato de
aluminio para la produccién de fléculos al ingreso de la
unidad de floculacion.

Acuifero artesiano

Es un afloramiento natural del agua con una cierta
presion debido a que el agua en el confinamiento se
encuentra a un mayor nivel topografico. Son los manan-
tiales u ojos de agua que se les conoce popularmente.

Acuifero libre

Es una fuente de agua subterrdnea que se encuentra a
presion atmosférica, es decir, para su aprovechamiento
es necesario colocar una bomba mecénica. Posee una
zona totalmente saturada por lo que el nivel freatico
fluctta en funcién de la cantidad de lluvia que se tenga
en la zona de influencia.
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Acuitardo

Es un volumen muy grande de agua subterrdnea que
descansa en formaciones geoldgicas semipermeables que
transmiten el agua muy lentamente. Estas formaciones
geoldgicas no son aprovechadas para consumo humano.

Agua cruda

Se denomina asi al agua que se encuentra sin tratamien-
to para que sea aprovechada por el hombre, pueden
provenir de fuentes superficiales y subterrdneas.

Agua dura

Es aquella agua que se caracteriza por su alto contenido
de minerales, en particular sales de magnesio y calcio. La
dureza del agua se expresa como la cantidad equivalente
de carbonato de calcio.

10

Aireacion

Es el primer proceso en la linea de tratamiento del agua
cruda, consiste en introducir cantidades importantes de
oxigeno al agua con el objetivo de oxigenarla y mejorar
sus caracteristicas fisicas quimicas.

11

Aireador

Es la primera unidad de una planta de tratamiento de

agua potable que permite la oxigenacién del agua para
mejorar sus caracteristicas fisicas quimicas. Se dispone
de diferentes tipos como el de bandejas y el de cascada.

12

Alcalinidad

Es la capacidad que presenta el agua para neutralizar
los 4cidos y se encuentra intimamente relacionado con
el contenido de carbonatos, bicarbonatos, hidréxidos,
boratos, silicatos y fosfatos. Las unidades que se expresa
la alcalinidad es [mg/ litro].

13

Analisis fisico quimi-
co del agua

Son procesos que se llevan a cabo en los laboratorios

de agua respetando procesos ya establecidos de acuerdo
con normas internacionales cuyo objetivo es conocer las
caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

14

Anilisis microbiol6-
gico del agua

Son procesos que se llevan a cabo en los laboratorios

de agua respetando procesos ya establecidos de acuerdo
con normas internacionales cuyo objetivo es conocer si
existen o no la presencia de microorganismos en el agua
a ser tratada.

15

Analisis
organoléptico

Son procesos que se llevan a cabo en los laboratorios

de agua respetando procesos ya establecidos de acuerdo
con normas internacionales cuyo objetivo es determinar
el olor, el sabor y la presencia de material flotante.
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16

Boquilla

Es un dispositivo que se utiliza en las plantas de tra-
tamiento de agua cuyo objetivo es incrementar la
velocidad de flujo, puede ser utilizado para crear un
resalto hidrdulico.

17

Calibracion

Se refiere a procedimientos establecidos en las normas
internacionales para verificar o rectificar la graduacion
de un instrumento de precision.

18

Calidad del agua

Es un procedimiento realizado en el laboratorio de
aguas cuyo objetivo es comparar los resultados fisicos
quimicos y bacteriol6gicos de una muestra de agua
con los estandares establecidos en las normas de cali-
dad internacional.

19

Calidad de medida

Es la metodologia por la cual se realiza una serie de
medidas con la finalidad de permitir a un instrumento
medir la variable observada.

20

Capacidad de
almacenamiento

Es el volumen de un tanque de agua con la finalidad
de garantizar la normal distribucién de agua potable
considerando que en su disefio se debe considerar la
poblacién futura.

21

Capacidad hidraulica

Se refiere al caudal mdximo que puede acoger una
estructura hidrdulica sin que eso signifique pérdida de
eficiencia en su funcionamiento.

22

Carbén activado

Es un tipo de carbén natural altamente absorbente que
se utiliza en la unidad de aireacion de las plantas de
tratamiento de agua potable con la finalidad de remover
el mal olor y sabor del agua.

23

Caudal de disefio

Es el caudal calculado para el disefio de las estructuras
hidraulicas considerando la poblacién futura en el drea
del proyecto, por lo general se considera 30 afios.

24

Clarificacion

Es un proceso que se utiliza en las plantas de tratamien-
to con la finalidad de separar los sélidos de la masa de
agua por accién de la fuerza de gravedad.

25

Cloracion

Con la finalidad de desinfectar y oxidar compuestos
indeseables presentes en el agua que proviene de la
unidad de filtracion, se afade cloro gas en dosificacion
previamente definida.
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26

Cloro residual

Es el porcentaje de cloro afiadido a la masa del agua con
la finalidad de garantizar condiciones fisico quimico y
bacterioldgico a nivel residencial.

27

Controlador

Es un elemento electrénico que se afiade al sistema de
distribucién de agua potable con la finalidad de com-
probar de manera automatica las sefiales de control.

28

Cuerpo de agua

Es la acumulacién natural o artificial de importantes
volimenes de agua dulce que puede ser aprovechada de
forma sustentable para proyectos de agua potable.

29

Desarenador

Es una unidad hidrdulica que se localiza en captaciones
superficiales, cuyo objetivo es permitir la remocién de
arenas y s6lidos mediante la aceleracion de la gravedad.

30

Densidad

Es un parametro muy utilizado en el disefio hidrdulico
de las unidades de coagulacion y sedimentacién y es la
relacion entre la masa de la particula para su volumen.

31

Desinfeccion

Es un proceso fisico quimico utilizado en las plantas de
tratamiento de agua potable cuyo objetivo es la elimina-
cién de organismos patégenos presentes en el agua.

32

Desinfectante

Es una sustancia quimica utilizada para la eliminacién
de microorganismos patdgenos, estas sustancias son
almacenadas en ambientes especiales.

33

Difusor

Dispositivo mecédnico utilizado en la unidad de coagula-
ci6n cuya finalidad es dispersar un fluido en otro.

34

Dosificacion

Es una cantidad predeterminada de producto quimico
que se coloca en el agua con la finalidad de aportar a
su desinfeccion.

35

Dosis 6ptima

Es la cantidad de sulfato de aluminio que se podria
utilizar en el proceso de coagulacion y floculacién, la
cantidad 6ptima puede ser determinada por modelos de
correlacion entre variables como regresiones lineales o
regresiones polinomiales.

36

Dotaciéon

Es la cantidad de agua potable que necesita una persona
para satisfacer sus necesidades bdsicas durante un dia, el
valor de este parametro se encuentra en funcién de las
condiciones climéticas del lugar del proyecto.
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37

Dureza del agua

La dureza del agua se encuentra intimamente ligado
con el contenido de alto niveles de minerales por lo
general es calcio y magnesio. En el trabajo cotidiano de
las plantas de tratamiento de agua potable se considera
agua dura aquella que contiene mas de 120 mg/litro

de CaCO3.

38

Ensayos con trazador

Es un método utilizado en investigaciones de acuiferos
con métodos hidrodinamicos que permite conocer el
tiempo de transito del trazador, la concentracién maxi-
ma que presentaria el flujo.

39

Ensayos de
tratabilidad

Al momento que se encuentra disefiando una planta
de tratamiento es necesario realizar un ensayo de trata-
bilidad a nivel de laboratorio de aguas con la finalidad
de definir los procesos y operaciones necesarias en

la planta.

40

Filtracion

Es un proceso que se considera en la planta de trata-
miento de agua potable cuyo principal objetivo es la
separacion de s6lidos en suspensiéon por medio de un
medio mecénico.

41

Filtracion lenta

Es una alternativa para eliminar los sélidos en suspen-
si6n de una masa de agua mediante una velocidad de
circulacion relativamente baja que es obligada a atrave-
sar una capa de arena cumpliendo el objetivo propuesto
en las plantas de tratamiento.

42

Filtracién rapida

Es una alternativa para la eliminacion de sélidos en sus-

pensién de una masa acuosa mediante una velocidad de

circulacion relativamente alta que es obligada a atravesar
un mecanismo previamente establecido. Esta metodolo-
gia brinda mayor eficiencia en las plantas de tratamiento
de agua potable.

43

Floculacion

Es una unidad de tratamiento de las plantas de trata-
miento de agua potable cuyo principal objetivo es me-
diante un proceso quimico la aglutinacién de particulas
coloidales con la finalidad de permitir su decantacién y
posterior filtrado.

45

Indice coliforme

Es un indice utilizado en el proceso de tratamiento de
agua potable que nos indica las caracteristicas bioquimi-
cas de ciertas bacterias que se encuentran en el agua.
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