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RESUMEN

El presente trabajo desarrollado en la Planta de Tratamiento “Paluguillo”, ubicada en el
nororiente de la Ciudad de Quito, Provincia de Pichincha, estda encaminado a evaluar el
Sistema de Floculacion de dicha planta, la cual presenta problemas para procesar mas de
530 |/s dicha planta esta disefiada para procesar 600 |/s, la planta de tipo convencional con
procesos de mezcla rapida, floculacion, sedimentacidn, filtracion, y desinfeccidn. Capta el
agua cruda proveniente del sistema de Aduccién Papallacta. Como parte del estudio de la
planta se realiza un analisis estadistico con los datos de color y turbiedad, recopilados de
los archivos de la Planta del afio 2018 hasta el 2021, para determinar la probabilidad de

ocurrencia.

La finalidad de este trabajo es determinar el funcionamiento hidraulico del sistema de
floculacidn, la prueba se lo realiza con la ayuda de trazadores, donde se evalla: el tipo de
flujo que se presenta en cada unidad, zonas muertas, cortocircuitos y el tiempo de

retencion.

Los resultados de esta evaluacion del sistema de tratamiento, servirda como informacién
para decidir cuales son las mejoras posibles de la eficiencia del sistema y realizar un

proyecto de mejoramiento de los floculadores de la Planta de Tratamiento.

Palabras clave:

PALUGUILLO; PLANTA CONVENCIONAL; PAPALLACTA; TURBIEDAD; ANALISIS
ESTADISTICO; TRAZADORES; CONCLUSIONES; RECOMENDACIONES.
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ABSTRACT

This work developed at the "Paluguillo" treatment plant, located in the city of Quito,
Pichincha province, aims to evaluate the purification system of the plant, which presents
problems to process more than 530 |/s said plant is designed to process 600 I/s, the
conventional type plant with rapid mixing, flocculation, sedimentation, filtration, and
disinfection processes. It captures the raw water adduction Papallacta system. As part of
the study of the plantis performed a statistical analysis with the data of color and turbidity,
collected from the archives of the plant of the year 2018 to 2021, to determine the

probability of occurrence.

The purpose of this work is to determine the hydraulic performance of treatment units: fast
mixing, flocculation and settler, the test is it performed with the help of tracers, where is

evaluated: the type of flow that occurs in each unit, dead zones, and shorts.

The results of this evaluation of the treatment system, will serve as information to decide
what improvements are possible the efficiency of the system and carry out a project of

improvement of the treatment plant.

KEY WORDS:

PALUGUILLO; PLANT CONVENTIONAL; PAPALLACTA; TURBIDITY; STATISTICAL
ANALYSIS; LINERS; CONCLUSIONS; RECOMMENDATIONS.
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1.INTRODUCCION

El documento es realizado con el fin de evaluar y diagnosticar el sistema de floculacién de
la Planta de Tratamiento de Agua Potable Paluguillo (PTAPP) ubicada en la parroquia de
Pifo, distrito metropolitano de Quito, identificar cudles son los problemas que impiden su
debido funcionamiento, para esto se analizara el funcionamiento y comportamiento
hidrdulico de cada una de sus partes que la conforman el sistema de floculacidn, teniendo
en cuenta que el solo hecho de que un sistema de abastecimiento de agua se encuentre
bien concebido y sus elementos estén claramente definidos, no es garantia de la efectividad

de su funcionamiento.

Con el desarrollo social y econédmico que se viene presentando en el sector de Tumbaco y
Tababela es importante contar con un conjunto de estructuras optimas que permitan el
abastecimiento de agua potable a los ciudadanos, razén por la que se implementan en los

planes de desarrollo programas y proyectos para el sector de agua potable y saneamiento.

El objetivo de una planta de tratamiento, es determinar el funcionamiento hidraulico del
sistema de floculacidn, la relacidn que existe entre el sistema de floculacién con el paso del

floc hacia los sedimentadores.

Para la ejecucién del proyecto y los estudios de disefios necesarios, se realizara la prueba
con ayuda de trazadores, donde se evalua: el tipo de flujo que presenta cada unidad, zonas

muertas, cortocircuitos y el tiempo de retencion.

Los resultados de esta evaluacidn del sistema de floculacidn, servira como informacion para
decidir que mejoras implementar para una mejor eficiencia del sistema de floculacién de la

Planta de Tratamiento Paluguillo.
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2.DETERMINACION DEL PROBLEMA

Las parroquias de Tumbaco y Tababela contaban con una serie de plantas paquete de
tratamiento de agua potable, las cuales por su conformacién no abastecian la demanda de
la poblacién, creando asi la necesidad de implementar infraestructura adecuada para
garantizar la prestaciéon del servicio apropiado y oportuno. La EPMAPS construyo la Planta

de tratamiento de agua potable Paluguillo con una capacidad de 600 I/s.

“Actualmente la planta de tratamiento de agua potable Paluguillo se encuentra en
funcionamiento y hasta el momento ha prestado el servicio sin contratiempos, se
encuentra ubicada en una de las zonas mas altas del nororiente de Quito y tiene un
area aproximada de 20.000 metros cuadrados, conformada por las siguientes
estructuras hidraulicas: la entrada de agua se hace a través de una tuberia de
diametro de 24 pulgadas, la cual proviene de la recuperadora de energia de
Paluguillo y a simple vista esta no presenta mayores factores de contaminacion,
esta continua su recorrido por el canal de ingreso, se puede resaltar que por las
caracteristicas que presenta el agua captada se aplica floculante en este punto;
continua su recorrido a través del floculador hidraulico horizontal de pantallas en
concreto, sedimentador de alta tasa tipo colmena, filtros, cdmara de contacto y

finalmente se conecta a los tanques de almacenamiento” (Pillajo, 2017, pag. 23)

La PTAP cuenta con un macro medidor ubicado en la captacion del agua y dos macro
medidores que fueron instalados en su construccidon ubicados a la salida del tanque de
distribucién, los que permiten controlar el volumen de agua entregado a las lineas de
Tumbaco y Tababela. La planta cuenta con un laboratorio en donde se revisa la calidad del

agua con el test de jarras.
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-Objetivos

Objetivo general

Determinar el funcionamiento hidrdulico del Sistema de Floculacién, la relacion que
existe entre el sistema de floculacidn con el paso del floc hacia los sedimentadores,
mediante el uso de trazadores, donde se evalla: el tipo de flujo que presenta cada
unidad, zonas muertas, cortocircuitos, el tiempo de retencién y la gradiente de
velocidad, asi analizar las condiciones actuales de los floculadores de |la Planta de

Paluguillo

Objetivos especificos

1. Caracterizar el Sistema de Floculaciéon

2. Analizar las falencias de los floculadores para no formar un buen floc.

3. Plantear el redisefio para un funcionamiento eficiente.
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3.MARCO TEORICO REFERENCIAL

TIPOS DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

CONVENCIONALES:

Es un sistema de tratamiento integrado que incluye todos los procesos para la obtencion
de agua potable, como los son: mezcla rapida, floculacién, coagulacion, sedimentacién,
filtracion y desinfeccion. Dependiendo de las caracteristicas del agua podemos obtener un
sistema de filtracién simple o doble el cual es recomendable cuando el agua tiene alto color
o contenidos altos de hierro y manganeso. Cada planta se debe disefiar de acuerdo al
analisis de agua y trazabilidad y se debe hacer con sistema modular que incorpore las
etapas del tratamiento. Estas deben tener su tanque en acero o fibra de vidrio y contener
lechos filtrantes para la grava, arena, antracita, carbon activado y/o resinas especializadas.
Si el agua tiene alto contenido de hierro se requiere un tratamiento de oxidacién previo

hecho mediante torres de aireacién o pre-cloracién. (Pillajo, 2017)
COMPACTAS:

La planta modular es un sistema integrado de tratamientos en varias etapas que incluye
todos los procesos requeridos para obtener agua potable. Ocupan poco espacio y se
pueden ampliar facilmente afiadiendo mddulos de clarificacién y de filtracion. Adecuadas
para: aguas de pozo profundo con alto contenido de color, hierro y manganeso; y muy
eficientes con aguas de quebradas de montafia con parametros que van de mediano a bajo
contenido de sdlidos en suspension (SST) y con contenidos de color, que presentan picos
pasajeros de alta turbiedad y color cuando hay lluvias fuertes. De acuerdo con las
caracteristicas del agua a tratar, se incorpora procesos de pre aireacién y oxidacion, arenas
especiales para eliminar hierro y manganeso o post tratamiento con carbon activado

cuando hay elementos organicos (Burgos, 2018, Pag. 26)
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PROCESOS DE PURIFICACION DEL AGUA
TRATAMIENTO PRINCIPAL
Aireacidn: Dispositivo o equipo que perite transferir aire al agua.

Floculacién: Aglutinacion de particulas inducida por una agitacion lenta de la suspension

coagulada.

Coagulacion: Aglutinacién de las particulas suspendidas y coloidales presentes en el agua

mediante la adicidn de coagulantes.

Sedimentacion: Decantacidon Proceso en el cual los sdélidos suspendidos en el agua o

particulas floculadas se separan por gravedad, previa adicién de quimicos coagulantes.
Ablandamiento: Remocidn de la dureza (calcio y/o magnesio) del agua.

Filtracidn: Proceso mediante el cual se remueve las particulas suspendidas y coloidales del

agua al hacerlas pasar a través de un medio poroso

Desinfeccidn: Proceso fisico o quimico que permite la eliminacidn o destruccion de los

organismos patogenos presentes en el agua.

Cloracion: Aplicacién de cloro al agua, generalmente para desinfectar o para oxidar

compuestos indeseables.

Cloro residual: Concentracién de cloro existente en cualquier punto del sistema de
abastecimiento de agua, después de un tiempo de contacto determinado analizada en el

calculo de la accidon de control por aplicar.
Numero de Froude: Relacién entre las fuerzas inerciales y la fuerza de gravedad.
Fr=v2(Lxg)
Donde V es la velocidad,
L es la longitud caracteristica y
g la constante de la gravedad.
Numero de Reynolds: Relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas de friccion.

Re=pxVxLu
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Donde p es densidad,
V velocidad,
L longitud caracteristica y
u viscosidad absoluta del agua.

3.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO

3.1.1 Introduccion

La Planta de Tratamiento de Paluguillo fue puesta en marcha por la EPMAPS — Quito en el
afio de 2012 para abastecer la demanda de agua potable de las Parroquias de Tumbaco y
Tababela, se encuentra ubicada en el nororiente de Quito barrio La Virginia, cuya cota es

3.108 msnm, captando agua cruda del Sistema de aduccion Papallacta (Burgos, 2018)

El disefio contempla un sistema convencional de tratamiento de 600 /s, la cual consta con

los procesos de coagulacidn, floculacién, sedimentacién, filtracién y desinfeccidn.

3.1.2 Descripcion general

3.1.2.1 Sistema de aduccion Papallacta

La mayor cantidad de agua que entra en el sistema Papallacta proviene de
afluentes de los rios orientales, captandose un caudal promedio de 3000 I/s.
Adicional a esto se regula el caudal por medio de la estacion recuperadora de
Paluguillo. La aduccién tiene una longitud total de 22 kildmetros

aproximadamente.

El sistema Papallacta se divide en dos frentes de trabajo.

1. Proyecto Papallacta, estd formado por tres estaciones, rio PAPALLACTA,
BLANCO CHICO y TUMINGUNA, todo el caudal llega a la estacidon
elevadora pasa por la booster 1 continua hacia la booster 2 llegando a la
entrada del tunel QUITO, luego por gravedad se dirige hacia la
recuperadora de Paluguillo la cual distribuye el caudal hacia Bellavista y

Paluguillo, toda la conduccién lo hace mediante tuberia de acero.
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2. Optimizacién, estd formado por las estaciones de SALVE FACCHA,
MOGOTES Y SUCOS, todo el caudal llega hacia el tinel Quito y se dirige

hacia la recuperadora de Paluguillo, este sistema funciona a gravedad.

Figura 3-1. Esquema de aduccién Papallacta

"’ =

IR -

“=m)

gBcoo

o ¢, (A
o B

Fuente: EPMAPS

3.1.2.2  Aduccién Paluguillo

El proyecto Paluguillo estd formado por una serie de bombas en la Estacién Elevadora y en

cada Booster hasta llegar a la entrada del tinel Quito, luego es Sistema trabaja a gravedad.

Estacion elevadora

Si el terreno y la gravedad no cooperan, entonces se deberan hacer adiciones en forma de
estaciones de bombeo que sostendran una bomba sumergible o bomba elevadora para
asegurar que el agua cruda, lleguen a donde se las va potabilizar, esta estacion elevadora

estd ubicada en la represa Papallacta
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Booster

El Sistema de aduccién Papallacta estd conformado por dos Booster las cuales son un
refuerzo para que el agua gane las alturas y logre llegar hacia la entrada al tunel Quito, cada

Booster esta formado por 5 bombas, las cuales trabajan alternadamente.
Estacion Recuperadora de Paluguillo

En dicha estacidn se genera electricidad, luego el agua llega a la cisterna donde se distribuye

hacia Bellavista con 3000 I/s y a Paluguillo con 530 I/s.

3.1.3 Planta de Paluguillo

Ala Planta de Tratamiento Paluguillo la denominaremos en adelante PTP. El agua cruda que
ingresa a la planta proviene del Sistema de aduccién Papallacta, con una capacidad de 530
I/s. En la actualidad la Planta estd tratando 520 I/s — 535 |/s depende de la demanda
poblacional. Consta de una mezcla rédpida en la que se dosifica sulfato de aluminio liquido,
pasa a la mezcla lenta, siguiendo con la floculacién a través de un sistema de serpentin,
para luego ir a diez sedimentadores de alta tasa, constituidos por el sistema de seditubos

ABS.

El agua sedimentada pasa a la filtracién la cual consta de 10 filtros, de 22.69 m? cada uno,
por lo que se tiene una superficie total de filtracion de 226.9 m2. Como manto filtrante se
ha escogido una capa de arena de 0,30 m de espesor, con un tamano efectivo de 0,5 mmy
un coeficiente de uniformidad inferior a 1,6 y una capa de antracita de 0,45 m de espesor,
con un tamafio efectivo de 1,00 mm y un coeficiente de uniformidad inferior a 1,6, que esta
de acuerdo con lo que se recomienda. El manto de soporte consiste en una capa de grava
de 0,40 m de espesor, dividida en 5 subcapas con tamafnos que varian entre 2,0 y 50,8 mm
(tamiz N2 10 y 2”). El agua filtrada pasa a la camara de cloracién; donde se realiza la
dosificaciéon mediante cloro gas, se emplea cilindros de 907 kilogramos cada uno.

Finalmente, el agua pasa al tanque de distribucidn.
3.1.4 Componentes de la planta
3.14.1 Estructura de entrada
La toma de agua cruda se la efectua en la pileta de la Estacién Recuperadora de Paluguillo.

Que se encuentra en la parte superior en la cota 3112 msnm, es decir por la parte alta de

la planta. La estructura de toma lo conforma una tuberia de acero de 24” (600 mm) de
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diametro, la cual forma un bypass directo desde el rio Cariguayco para uso de emergencia

en el caso de no tener caudal desde la Recuperadora de Paluguillo (Burgos, 2018)

La tuberia tiene una longitud de 133 m, se controla el caudal de captacion en el extremo

mediante una valvula de compuerta, ubicada al inicio de la tuberia de agua cruda.

3.1.4.2 Conduccion

Se la efectia mediante tuberia de hierro 24” dispone de una valvula de control de caudal.

3.14.3 Estructura de llegada

Para disipar la energia del agua de llegada, se ha colocado una pared con 25 orificios de 250
mm de didmetro nominal y 231 mm de didmetro interno, esta estructura disminuye la

turbulencia.

3.144 Mezcla Rapida

Para la mezcla rdpida se ha escogido un plano inclinado de 1,50 m de longitud, 1,00 m de
ancho y 0,60 m de desnivel, por lo que la pendiente es 0,4, seguido de un canal de fondo
plano, de manera que el cambio de régimen de supercritico a subcritico produce un resalto

hidraulico, que se aprovecha para realizar la mezcla del coagulante.

3.1.4.5 Floculacion

La floculacion o mezcla lenta es de tipo hidraulico, mediante floculadores horizontales. El
proceso contempla tres zonas de floculacién; un alta para gradientes de velocidad de 38 s-
1, una zona media con gradientes de velocidad de 31 s-1 y una zona baja con gradiente de
20 s-1. El tiempo de floculacién adoptado, en concordancia con los resultados de las

pruebas de tratabilidad es de 24 minutos.

La estructura lo conforma un tanque regulador disefiado con tres zonas de floculacidn, cada
estructura tiene 2 metros de altura, con pantallas interiores en forma de serpentin de
anchos variables; 0.60 metros para la primera zona, 0.68 metros para la segunda zona y
0.09 metros para la tercera zona, la estructura tiene 16.65 metros de largo y 3.85 metros

de ancho, las medidas sefialadas anteriormente corresponden a medidas interiores.
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3.1.4.6 Sedimentacion

La sedimentacién esta conformada por unidades de alta tasa, que trabajan con una carga

superficial de 160 m3/m2/dia, por lo que se tiene 5 sub-unidades.

Los ductos de reparticiéon de agua sedimentada, estan ubicados en las partes
superiores y medias de cada unidad, el ingreso a cada unidad lo hace mediante 5
hiladas de tubos con un didmetro de 100 mm separados cada 70 cm. Con esta
distribucién se logra una uniformidad de reparto de caudales a todo el ancho del

sedimentador (Pillajo, 2017, pag. 37)

La recoleccidn esta conformada por canales ubicados a los extremos de cada unidad

y en la parte superior del nivel maximo de agua.

La zona de alta sedimentaciéon en el disefio se conformé con seditubos de ABS, son de

seccidn rectangular de 5.0 x 5.0 cm y con una inclinacién de 60° y con una altura de .53m.

3.1.4.7 Filtracion

El proceso de filtracidn se realiza en diez unidades de filtros rdpidos descendentes,
conformados por lechos de arena y grava, los filtros son de tasa declinante escalonada, que

trabaja con una tasa de filtracién promedio de 228 m3/m2/dia.

El control de los filtros es de tipo hidraulico mediante un vertedero general ubicado a la
salida de la unidad, con esta estructura se logra mantener los filtros con una carga de agua
sobre el lecho filtrante, se controla la tasa de filtracidon cuando el lecho filtrante esta limpio

y se inicia la operacidn de filtrado.

3.1.4.8 Desinfeccion

La desinfeccion del agua filtrada se la realiza mediante la inyeccién de cloro gas, el punto
de inyeccion de cloro se ubica en la tuberia de salida del agua de los filtros la cual se conecta
a la camara de contacto, luego de un tiempo de retencién de 30 min el agua pasa al tanque
de almacenamiento de la planta. Con la desinfeccidon del agua obtenemos una excelente

calidad bacterioldgica del agua.
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3.1.49 Anexos, Capitulo 3.

FOTOGRAFIA 1.

PRUEBA DE JARRAS REALIZADA EN LOS ENSAYOS DE TRATABILIDAD

3.2 DETERMINACION DE MEDIDAS GEOMETRICAS DE LOS
FLOCULADORES

3.2.1 Levantamientoy comparacion de los floculadores

Se realizd el levantamiento planimétrico a cinta de los floculadores, se establecio la
comparacion entre las dimensiones de los planos de la PTP, que se encuentran en

el archivo central de la EPMAPS - Quito.

El sistema de floculacion esta formado por dos médulos rectangulares dividido en
dos secciones cada cual tiene pantallas interiores en forma de serpentin; la
estructura consta de tres zonas de ancho variable: de 0.60 m para la primera zona,
0.68 m para la segunda zona y 0.90 m para la tercera zona. Sus dimensiones son:

15.65 m de largo, 3.85 m de ancho y 2 m de profundidad.
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En el anexo 3-2 se presenta el plano del floculador, cuyas dimensiones fueron

verificadas en la Planta.

3.3 ASPECTOS ADMINISTRATIVOS E INSTITUCIONALES
3.3.1 Administracion Institucional

EPMAPS — AGUA DE QUITO es la entidad municipal encargada de la prestacién de
servicios de agua potable, alcantarillado sanitario y pluvial, a través de todo el ciclo
del agua desde la captacién en las fuentes, luego al proceso de conduccidn,
potabilizacion, distribucidn, recoleccion de las aguas residuales y la disposicion final.

(EPMAPS,2016).

3.3.2 Cronograma Institucional

ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL UNIDAD SISTEMA EL PALUGUILLO

JEFE DEL SISTEMA]

FUNCIONARIO TECNICO

ASISTEMTE ADMIMNISTRATIVG

CHOFER

FUNMCIONARIO DE LABORATORIO

AUXILIAR DEL LABORATORIO

OPERACIOMNES

OPFERACION OPFERACION OPERACIGN QPERACION OPERACION
PLANTA PLAMNTA PLANTA PLANTA PLANTA
PALUGUILLD YARUCQUI CHECA QUINCHE GUAYLLABAMBA

Elabord: Roberto Pillajo
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4. MATERIALES Y METODOLOGIA

4.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LA CALIDAD FISICO-QUIMICA'Y
BACTERIOLOGICA DEL AGUA CRUDA'Y TRATADA

Para realizar el analisis estadistico de la calidad bacterioldgica y fisico-quimica del agua
cruda, sedimentada y tratada, se parte de una poblacién de datos, mediante los cuales se
puedan obtener resultados de la calidad de agua que ingresa a la Planta y la que se obtiene

al final del tratamiento.

4.1.1 Método descriptivo

El objetivo de realizar el estudio estadistico acerca de la calidad del agua cruda es obtener
resultados sobre la base de todos los datos recopilados existentes en la PTP y obtener la
distribucién de frecuencia y probabilidad de recurrencia para los periodos de invierno,

verano y transicion.

4.1.2 Analisis estadisticos de la calidad del agua cruda obtenida en

los periodos establecidos

Las caracteristicas fisicas principales mediante las cuales se determina el tratamiento a
darse el agua y la calidad obtenida son: Turbiedad y Color, basandose en estas se realizaran

el andlisis estadistico.

En la PTP no se realizan analisis fisico — quimicas del agua a diario, por ello no se determinan
el resto de caracteristicas como: pH, conductividad, temperatura, alcalinidad, dureza,

calcio, magnesio, etc.

En los anexos Fig. 4-5, se adjunta una serie de datos meteorolégicos con valores mensuales
de precipitacion; de 1989 a 2019 para la estacidn: La Virgen-Papallacta (M5025), en la cual
se observa la intensidad de la precipitacidn en los diferentes meses del afio, estableciendo
para este andlisis a los meses mads lluviosos; como invierno, a los meses de escasa

precipitacién; como verano y a los meses de precipitacion variada; como transicién.
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Tabla 1. Tabla de transiciones

DIC-ENERO FEB-MAR-ABR  MAYO-JUNIO  JUL-AGO-SEP  OCT-NOV
TRANSICION  INVIERNO TRANSICION VERANO TRANSICION

4.1.3 Estadisticas basicas

En las tablas 4-1 y 4-3 se presentan los datos de turbiedad y color respectivamente, los que
se han obtenido del control diario de las propiedades fisicas del agua que ingresa a la PTP

a partir del 2018, aino desde que vamos a tomar los datos para realizar esta evaluacién.

4.1.4 Analisis de la calidad de agua tratada en los aiios de evaluacion

de la PTP

El tratamiento que se da al agua estd comprendido desde la dosificacion del coagulante,
floculacién, sedimentacion, filtracidn y desinfeccion; por ello se determina la calidad del
agua al final del proceso. En el Anexo, Fig. 4-10 se presenta la remocién de turbiedad del
afio 2018 y 2021, donde se indica la variacién de turbiedad de agua cruda, sedimentada y
distribucién. Se establece el porcentaje de eficiencia en la remocidén de turbiedad; entre el

agua cruda y agua tratada.

4.2 ANALISIS DE TRATABILIDAD DEL AGUA

El agua al ser captada de fuentes superficiales o subterrdneas tienen un cierto grado de
contaminacién, lo cual implica la necesidad de someterla a una serie de procesos para
purificarla, a fin de que pueda ser utilizada como fuente de agua para consumo humano,
proceso mediante el cual las sustancias objetables contenidas en el agua, sean removidas
o transformadas en sustancias impuras. Basicamente consiste en adicionar determinadas
sustancias quimicas que reaccionan fisica o quimicamente con la molécula de agua y los

iones presentes en ella, para ayudar a remover las impurezas que contiene.

Para evaluar el proceso de coagulacion y floculacién; se dividen las pruebas de
tratabilidad en tres etapas. Primera etapa, se analizan los pardmetros éptimos
gue se enumeran a continuacion, para diferente calidad de agua cruda. La
segunda etapa, consiste en realizar pruebas, basandose en los parametros de
disefio de la PTP. Y la tercera, en establecer el funcionamiento en la planta, y
compararlo con los valores obtenidos con las pruebas de laboratorio
(Herndndez E., 2003, Pag. 27).
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Ensayos de laboratorio para determinar parametros 6ptimos:

1) Dosis éptima de coagulante

2) Tiempo y gradientes éptimos de floculacidn
3) Velocidad de sedimentacidn éptima

4) Concentracion éptima de coagulante

4.2.1 Consideraciones Generales para la Realizacion de los Ensayos

42.1.1 Toma de Pardmetros Iniciales
Se toman los datos iniciales del agua cruda, estos datos son importantes para comparacién
con los resultados obtenidos en cada jarra en los diferentes procesos. Los datos tomados

son: Color aparente, turbiedad, pH, alcalinidad, temperatura entre los mds importantes

(Hernandez E., 2003).
4.2.1.2 Tamaiio del floc producido

Se observa el tamaiio del floc y se determina cualitativamente segln sus caracteristicas. Se

puede evaluar de acuerdo con: el indice de Willcomb.

Se escoge como dosis Optima; la jarra que produzca un floc de mayor tamafio, aunque no
siempre el de mayor tamafio produce una mejor velocidad de asentamiento aparente; que

permita ver el agua clarificada (Hernandez E., 2003).
Esta observacidn es bastante subjetiva y depende del criterio del observador.

Tabla 2. INDICE DE WILLCOMB

TIPO DE
FLOC DESCRIPCION
- Floc coloidal, Ningln signo de aglutinacién (Ausencia)
F Visible, Floc muy pequeiio (Fino)
M Disperso. Floc bien formado pero uniformemente distribuido (Medio)
G Claro. Floc de tamario relativamente grande (Grande)

Los resultados determinados con el Indicé de Floculacion se comparan con los datos de las jarras en las que se obtuvo menor

turbiedad y color, después de la sedimentacion y filtracion.
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Existen tres sistemas para toma de muestras:

1 uso de balde volumétrico graduado.
2 uso de jarras graduada.

3 el uso de celdas de vidrio redondas.
Se empled para todas las pruebas las jarras de vidrio, que describiremos a continuacion:

e Dimensiones: 11.5x14.0cm
e Capacidad: 1 litros

e Poseen medicidn graduada cada 200ml.

Al suspender la agitacién de las jarras, luego del periodo de sedimentacidn; se toma una
muestra de cada jarra con la ayuda de una inyeccidn, la cantidad de muestra necesaria

para realizar las determinaciones fisico — quimicas (Vargas, 2018, Pag. 14).
4.2.1.3 Equipo de Prueba de Jarras
Este equipo consta de:

e Un agitador mecanico provisto con seis paletas, capaz de operar a
velocidades variables (de 0 a 300 revoluciones por minuto rpm),
actualmente se obtiene equipos que operan con velocidades de hasta 400
rpm.

e Uniluminador de fléculos localizado en la base del agitador del equipo.

e Vasos de precipitado, de 1 000 ml [3].

4.2.2 Dosis 6ptima de coagulante

A. Objetivo

Establecer la dosis optima de sulfato de aluminio que produzca una rapida
desestabilizacion de las particulas del agua y formen un floc compacto y pesado,
el cual tendrd la capacidad de ser retenido en el proceso de sedimentacion. El
floc que se busca es el que da mayor rendimiento en el conjunto de los procesos

de clarificacion (Hernandez E., 2003).
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B. Equipamiento, materiales y reactivos

e Equipo de Prueba de Jarras, con 6 jarras de 1 litro.
e Turbidimetro

e Comparador de Color

e Medidor de pH

e Cristaleria

e 6 jeringas hipodérmicas de 12 cm3

e Solucion de Sulfato de Aluminio
C. Procedimiento del ensayo

1. Se determina en el agua cruda; color aparente, turbiedad, pH,

temperatura, alcalinidad, y dureza.

2. Paradeterminar el rango de dosificacién con que se va a trabajar, se parte
de los valores minimos de dosificacién que se aplican en la PTP, y se
establece un rango que nos permita obtener el valor éptimo.

3. La dosificacidn minima que se aplica en la planta estd entre 40 a 45 mg/|,
ya que con dosis menores no se obtiene una formacién del floc 6ptima. Sin
embargo, esta dosificacién depende de la calidad del agua cruda que se

quiera tratar.

4. Se determina la dosis de coagulante que se van agregar y se coloca en las
jeringas, junto a cada jarra. Se procede luego a la mezcla rapida haciendo
girar las paletas a 100 rpm, entonces se inyecta el coagulante y se mezcla

durante 1 min.
Debe introducirse la jeringa dentro del liquido para que sea uniforme la mezcla.

1. Una vez realizada la mezcla rapida, se disminuye la velocidad de rotacién
de las paletas a 40 rom durante 15 min 6 a la velocidad que se aplica en
la planta.

2. Luego del periodo de floculacion, se suspende la agitacién y se deja
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sedimentar el agua por un tiempo estimado de 15 min.
3. Se procede con la toma de muestras del medio de la jarra, descartando
los primeros mililitros de agua.

4. Se mide turbiedad y color de cada muestra.

D. Consideraciones

e La dosificacion debe realizarse instantaneamente en todas las jarras,
colocando el coagulante en el centro de la jarra para obtener una mezcla
homogénea.

e Lamuestra de agua debe extraerse a una velocidad constante, por cuanto
la velocidad de salida del flujo influye en el nimero de particulas
arrastradas.

e La muestra se toma a una profundidad constante. En todos los ensayos
realizados para de tratabilidad se toma las muestras a 10 cm por debajo
del nivel de agua.

E. Registro de datos

Se registra la informacién correspondiente en la hoja indicada como PRUEBA DE
JARRAS (PJ) No.: 01, 02, 03, 04, 05 y 06 donde constan los resultados del ensayo y
Figuras: 4-3, 4-4, 4-5, 4-6, 4-7 y 4-8, obtenidas en la etapa de tratabilidad. Con los

resultados; se obtiene el gréfico:

Turbiedad Residual vs. Dosis de Sulfato.

Seleccionando asi la dosis dptima; con la que se obtenga la mejor remocidon de

turbiedad y color.

43  DETERMINACION DE EFICIENCIA DE OPERACION DE LA
PLANTA

El evaluar los procesos integrantes de una planta de tratamiento de agua;

consiste en una serie programada de actividades que permiten determinar:

e Silos procesos utilizados son los adecuados para tratar un tipo de agua,
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e Los problemas existentes y su posible origen,
e El funcionamiento hidraulico de las unidades,

e Laeficienciay capacidad operacional de La floculacién.

El presente capitulo tiene por objetivo evaluar el funcionamiento hidrdulico por

medio de trazadores.

4.3.1 Ensayo con Trazadores

El objeto de las pruebas con trazadores es el de determinar la proporcion de
flujo de pistén y flujo mezclado, de cortocircuitos y zonas muertas existentes
en floculadores y sedimentadores, agregando al agua sustancias llamadas
trazadoras, las cuales se inyectan en el afluente del tanque que se quiere
analizar, en concentracién conocida, y determinado ala salida del mismo, la
forma como dicha concentracién se distribuye a través del tiempo (Paho, 2010,

Pag. 33).
El empleo de trazadores en plantas de tratamiento es de gran utilidad para:

e Determinar la distribucion del flujo en reactores paralelos,

e Evaluar la eficiencia hidraulica y configuracién de unidades de
distribucién; entrada y recoleccion de agua en reactores.

e Definir los tiempos reales de detencién y sus principales caracteristicas:
tipos de flujo, espacios muertos y cortocircuitos en unidades de
tratamiento como mezcladores rapidos, floculadores, sedimentadores,
asi como en modelos de reactores en etapa de disefio para conocer su
comportamiento hidraulicoy,

e Determinary corregir deficiencias en forma previa a su construccién.
Las sustancias trazadoras pueden ser:

a. Colorantes como fluoresceina o rodamina

b. lones como cloruros, especialmente de sodio o potasio
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C. Elementos radioactivos como isétopos
d. Acidos: clorhidrico, benzoico

e. Otras sustancias quimicas: alizarina, sapirol, naftol

Antes de elegir el tipo de trazador que se va a utilizar, se debe verificar la
concentracion de estas sustancias en el agua cruda, y seleccionar aquellas que se

presenten en concentraciones constantes o muy bajas.

4.3.2 Limitaciones de las Pruebas con Trazadores:

1L Llas pruebas con trazadores son muy Uutiles para conocer cdmo se
desplazan las diferentes masas de agua dentro de los floculadores o
sedimentadores, pero los datos obtenidos se refieren solamente al
momento en que se hace la prueba, y no representa necesariamente el
comportamiento en todas las condiciones.

2 No se logra determinar la eficiencia en la desestabilizacién o remocién de
las particulas, ya que estos procesos dependen no sélo de las
caracteristicas hidraulicas de los reactores; sino también de las

caracteristicas quimicas (Arboleda, 1992 ).

4.3.3 Prueba de Trazadores

a) Observaciones:

Para la evaluacién de los floculadores se realizaron las pruebas con trazadores: se
realizé una prueba completa de las cuatro unidades; es decir, a medida que el
trazador circulaba en cada unidad se realizaron las determinaciones respectivas

para evaluar el funcionamiento de la Planta.

Se utilizé como trazador una solucién de Cloruro de Sodio (NaCl) y la dosificacién

se realizd de forma instantanea.

Se establecieron cuatro puntos de muestreo, ver observacion en Fig. 4-9.
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e Punto 1. Salida del 1ler grupo de floculadores,
e Punto 2. Salida del 2do grupo de floculadores,
e Punto 3. Salida del 3do grupo de floculadores,

e Punto 4. Salida del 4to grupo de floculadores.

Las muestras se recolectaron hasta que la concentracion medida en el

conductimetro alcanzé el nivel normal en el agua cruda.

b) Calculo de cantidad de Trazador

Se debe aclarar que, en el proceso, la medicién que se realizé es la Conductividad;

por ser de practica sencilla y no requiere de aparatos especiales.

La dosificacion de la concentracion Co, se determind en funcidn de la

concentracién impuesta y el Volumen V de los reactores analizados (floculador).

p _VxKxCo
27 103 x1

o 482 x 1.65 x 41
27 103x0.90

P, =36.2kg
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5.RESULTADOS Y DISCUSION

Anexos Capitulo 4.1 RESULTADOS ANALISIS ESTADISTICOS
Tabla 3. Turbiedad agua cruda (NTU) 2018 — 2019

DIA: ENE FEB
1 12,7 4,1 4,5 51 6,7 53 53 4,4 4,1 4,0 39 58
2 9,1 4,6 8,9 6,4 6,5 53 4,6 4,5 39 3,7 3,8 6,4
3 7,6 4,8 11,6 6,3 13,4 5,0 44 4,3 4,1 37 3,7 15,2
4 57 4,7 57 8,2 9,6 55 44 9,1 8,4 4,2 4,0 10,3
5 57 4,0 52 7,1 7,3 4,6 4,2 56 4,9 4,6 4,5 51
6 55 4,2 50 7,9 7,4 4,5 4,4 4,7 4,6 4,6 3,8 8,1
7 54 4,5 52 6,4 11,4 4,2 4,6 4,9 3,5 3,9 4,0 6,3
8 52 4,8 59 6,2 7,7 4,8 4,7 4,5 4,3 5,2 4,7 4,4
9 51 6,2 14,5 6,0 7,1 54 4,2 54 51 55 51 4,6
10 4,6 9,8 52 54 6,7 5,2 44 7,5 4,2 4,0 6,0 55
11 4,6 59 4,8 55 10,7 55 4,7 4,4 4,2 4,0 5,2 11,4
12 4,3 4,2 50 10,9 6,2 55 4,4 4,4 4,0 3,3 54 8,9
o0 13 3,9 39 52 7,9 6,1 54 4,3 39 4,0 35 5,0 57
S 14 4,1 3,8 4,8 5,6 6,0 5,6 4,6 4,3 58 4,1 54 54
~ 15 10,4 4,1 4,9 57 6,4 6,0 4,5 4,2 4,6 4,2 4,9 4,8
o 16 7,6 4,0 51 21,0 6,9 7,1 4,2 4,6 8,38 4,0 4,0 4,6
|4 17 55 4,9 4,7 9,7 7,0 53 4,7 4,4 4,5 4,1 7,7 4,5
< 18 4,9 4,4 4,6 9,2 6,7 6,2 4,5 4,2 3,6 39 8,0 4,4
19 6,9 52 4,7 10,1 6,1 59 4,4 4,3 3,5 3,8 6,2 7,8
20 16,3 6,7 4,4 20,3 6,0 53 4,2 4,0 3,7 3,9 4,3 9,2
21 8,1 50 4,5 10,6 5,6 4,5 4,0 4,2 3,9 39 4,9 49
22 58 4,6 4,6 7,2 59 4,7 9,0 3,5 3,6 37 7,9 4,0
23 4,1 4,5 4,9 14,5 15,2 4,8 53 3,3 3,8 3,3 10,2 4,4
24 8,4 4,0 57 7,2 16,7 5,0 4,3 3,7 3,7 3,1 7,8 4,4
25 4,9 39 6,1 7,4 9,0 5,6 4,5 3,6 3,7 3,7 4,6 4,3
26 4,9 4,2 6,3 6,6 9,3 9,8 4,2 5,0 4,3 3,7 10,1 4,7
27 4,3 4,3 50 6,1 8,2 6,2 4,1 4,8 4,2 4,5 10,2 5,0
28 4,2 4,3 4,6 15,6 6,1 7,2 10,8 4,0 3,8 54 7,6 54
29 51 4,8 11,1 6,0 8,5 4,6 4,0 4,3 3,8 58 4,4
30 4,2 8,0 7,7 58 8,5 8,1 3,8 4,3 3,6 9,7 4,8
31 4,4 51 58 51 4,2 4,3 13,4
Di:  ENE FEB MAR ABR MAY [UN IUL AGO SEP OCT NOV DIC
1 5,2 4,9 4,4 6,8 7,3 51 3,7 3,0 3,0 4,5 37,0 39
2 4,8 51 50 7,6 4,8 6,2 31 31 3,2 3,0 12,4 3,8
3 4,4 57 4,8 7,7 4,5 4,9 3,6 56 3,0 3,2 12,7 3,9
4 6,5 7,0 54 6,9 4,5 54 33 3,8 3,4 34 4,5 3,4
5 6,1 6,8 54 10,9 6,3 6,0 3,6 3,4 3,4 5,0 4,0 4,5
6 4,6 8,6 51 7,4 7,3 4,3 8,9 3,0 3,5 4,0 3,4 51
7 59 4,3 6,0 4,8 10,9 44 5,6 2,8 3,6 3,5 51 4,1
8 5,0 4,9 58 8,7 6,5 44 6,0 31 3,4 33 4,1 4,3
9 3,9 4,7 10,1 18,4 3,9 6,2 3,7 3,3 2,9 3,2 3,8 4,2
10 6,5 4,4 7,2 9,0 3,7 6,1 3,8 3,4 33 3,7 4,7 3,7
11 4,7 51 7,9 6,2 4,2 4,9 3,6 3,2 3,0 3,6 4,2 3,6
12 4,5 4,4 56 7,7 4,4 5,7 4,0 33 3,8 3,6 58 3,7
()] 13 4,2 52 6,2 11,0 9,0 5,0 39 3,5 58 51 12,6 3,5
S 14 4,3 51 4,7 58 6,5 4,1 15,8 6,0 3,6 6,6 6,9 3,6
(Y] 15 5,0 4,6 4,5 4,5 6,7 4,7 7,6 3,8 3,6 3,6 51 3,4
(@) 16 5,6 4,6 51 51 54 5,0 4,9 3,7 3,6 3,2 53 33
|4 17 6,7 4,6 4,6 7,7 51 5,0 4,3 2,9 31 32 41 3,6
< 18 7,8 6,3 4,8 6,1 4,8 4,8 35 2,7 3,0 3,2 53 4,1
19 9,3 53 6,6 11,9 4,4 4,9 4,3 3,3 2,9 3,6 55 3,8
20 8,1 6,5 8,1 9,6 4,4 51 4,7 4,0 54 38 3,8 3,7
21 58 6,6 55 8,4 51 14,8 4,9 4,5 4,4 3,7 59 59
22 53 4,8 7,9 9,4 6,0 8,4 3,8 4,8 3,6 4,0 57 54
23 4,9 6,0 58 58 4,7 53 55 3,5 33 34 4,6 8,5
24 4,7 10,9 52 10,0 7,4 7,9 8,3 3,4 2,7 15,5 4,1 76,2
25 5,6 10,5 4,9 4,7 54 4,1 4,8 3,4 5,6 57 3,8 50
26 49 50 4,7 58 4,8 39 3,2 3,2 3,4 53 3,7 3,7
27 4,4 4,6 4,6 53 4,8 3,9 2,8 3,0 31 5,0 11,1 3,9
28 4,7 53 50 4,7 4,8 4,3 3,4 3,8 3,0 39 6,0 4,5
29 5,6 4,5 5,0 7,2 54 33 2,9 33 4,5 3,5 3,8
30 6,2 4,6 12,1 55 5,0 31 2,8 51 3,4 3,5 44
31 51 4,6 4,6 3,8 2,8 33 4,2

Fuente: EPMAPS
Elabord: Roberto Pillajo
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Tabla 4. Turbiedad agua cruda 2020 (NTU) Continuacién

DIA: ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1 4,7 6,2 50 11,1 9,8 4,3 3,0 4,7 4,8 4,5 4,2 3,8
2 4,1 9,1 4,7 36,5 7,8 4,5 15,7 3,5 4,6 4,0 4,3 9,3
3 4,0 53 4,4 45,4 54 4,6 20,1 3,6 3,4 3,5 39 50
4 39 3,8 59 7,6 53 4,8 6,9 3,7 39 3,8 39 4,1
5 4,0 3,5 9,6 9,5 4,8 6,2 4,6 4,2 17,5 4,1 3,8 3,4
6 3,7 3,5 7,8 8,2 4,9 5,6 4,8 4,1 4,9 4,4 39 8,2
7 3,4 3,7 53 18,4 6,4 39 52 22,6 4,0 4,6 4,2 4,7
8 33 4,7 4,9 8,1 9,2 4,2 4,2 5,2 4,2 8,7 4,1 3,0
9 3,4 4,5 4,3 5,2 10,4 4,5 5,2 3,7 3,3 22,5 10,3 3,8
10 33 4,9 6,1 59 11,5 7.3 7,2 4,5 11,4 55 6,0 52
11 3,6 3,9 50 59 6,6 4,8 6,2 4,5 4,8 3,8 79 4,4
12 59 3,6 58 4,2 4,5 4,4 51 3,8 3,8 4,1 6,3 3,6
13 6,2 4,0 4,9 4,4 4,8 4,6 15,6 39 3,6 3,8 4,2 3,6
14 4,7 3,7 6,2 4,7 4,6 9,8 10,4 8,9 4,1 4,0 4,1 3,6

o

g 15 3,4 4,3 17,3 10,3 4,6 8,6 17,9 3,8 39 4,7 4,2 3,7

(o}

(@] 16 3,7 3,9 7,4 51 4,6 6,6 6,2 4,1 39 4,6 39 3,5

Z

< 17 11,6 8,0 6,6 4,1 54 4,6 5,0 3,6 39 7,2 12,4 4,1
18 4,8 71 52 4,5 6,5 59 39 3,8 4,7 57 12,6 52
19 3,3 10,7 4,9 4,7 5,6 6,1 4,9 4,1 4,4 6,8 9,0 4,3
20 39 52 6,1 4,6 5,2 6,5 54 12,8 4,1 8,8 8,9 3,7
21 4,3 4,5 5,2 4,8 58 11,2 55 159 3,8 4,7 22,0 39
22 34 4,5 57 4,3 54 52 11,7 6,6 3,7 19,6 54 39
23 3,0 57 4,2 4,6 53 4,9 53 4,9 4,1 9,2 50 3,6
24 4,5 4,3 4,1 4,6 7,7 4,3 3,7 4,3 4,0 54 50 3,3
25 4,3 4,2 53 55 7,0 4,3 4,1 39 53 4,3 14,8 11,0
26 4,9 7,0 3,6 4,8 4,3 4,1 4,0 3,5 55 9,2 4,4 53
27 3,2 7,2 4,7 54 58 6,4 6,0 3,5 4,0 53 4,8 4,5
28 2,7 7,7 4,3 5,2 4,5 54 3,8 3,7 4,1 4,4 55 39
29 31 6,2 39 4,3 4,2 4,3 4,5 3,8 3,8 3,6 3,6 4,0
30 3,0 12,4 4,8 4,3 4,2 4,1 39 4,2 4,6 3,4 52
31 33 10,9 3,7 6,7 33 4,4 8,1

Fuente: EPMAPS

Elabord: Roberto Pillajo
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$SALESIANA

Tabla 5. Turbiedad agua cruda 2020 (NTU) Continuacion ESTADISTICAS BASICAS
2018 - 2020

Resultados obtenidos del analisis estadistico de los datos de turbiedad de agua cruda de la planta

de tratamiento de Paluguillo de los afios 2018 al 2020.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Trans, Invierno Transicion Verano Invierno Trans,

MINIMO 3 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3

MAXIMO 16 11 17 45 17 15 20 23 17 23 37 76
MEDIA 5 5 6 8 7 6 6 5 4 5 6 6
MO DA 3 5 5 5 5 5 4 3 4 4 4 4

VARIANZA 5 3 5 37 6 3 10 7 4 9 20 59
K 8 7 8 7 8 7 8 8 7 8 7 8

N DATO S 93 85 93 90 93 90 93 93 90 93 90 93
RANGO 14 7 14 41 13 11 17 20 15 19 34 73
N INTERVA 2 1 2 6 2 1 2 3 2 3 4 10
CrasE 1 1 1 4 1 1 2 2 2 2 4 8
k=vN 10 9 10 9 10 9 10 10 9 10 9 10

Fuente: EPMAPS

Elaboré: Roberto Pillajo
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Tabla 6. Color agua cruda 2018 - 2019 UC (Pt-Co)

Datos de color de agua cruda obtenidos de los archivos de las hojas de control de operacién de

la planta de tratamiento de Paluguillo de los afios 2018 al 2019.

DIA: ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV___ DIC
43 45

1 71 36 42 43 51 45 40 31 35 61

2 62 36 53 48 57 47 46 40 40 34 35 53

3 53 44 61 49 94 47 50 40 40 34 40 76

4 49 43 50 60 75 48 48 80 65 37 36 79

5 49 35 46 56 72 40 40 71 40 34 43 52

6 42 35 47 68 64 36 47 40 38 39 38 53

7 42 43 45 55 83 38 53 40 31 33 37 54

8 44 45 52 62 80 37 53 40 39 37 37 45

9 40 35 114 51 65 40 46 46 40 42 40 45

10 40 51 49 50 65 40 40 50 37 38 47 44

11 41 39 43 47 82 42 47 52 39 32 45 69

12 35 36 40 64 65 39 43 49 38 30 43 77

00 13 34 40 40 65 65 40 45 47 37 30 43 50
i 14 37 35 42 43 55 40 47 45 42 33 45 47
8 15 65 38 46 46 85 50 50 45 40 36 40 48
(@] 16 51 37 40 126 86 50 48 44 57 34 33 43
2 17 43 44 40 79 75 45 42 40 45 39 41 44
< 18 46 45 40 50 75 50 40 40 38 35 48 41
19 65 38 40 67 73 45 40 40 36 32 42 47

20 145 48 45 160 80 45 40 40 40 34 43 64

21 98 43 45 79 63 43 41 43 33 33 43 49

22 58 41 43 63 54 46 70 43 31 30 70 43

23 49 40 48 88 92 45 47 36 30 30 57 40

24 85 42 57 58 98 45 41 39 30 30 53 40

25 43 40 58 64 74 46 44 42 33 31 43 40

26 48 37 46 42 79 66 40 43 33 30 61 45

27 43 40 40 50 77 61 45 38 37 34 70 47

28 45 40 41 114 68 51 67 34 33 47 57 44

29 41 40 103 58 57 45 38 33 30 50 39

30 36 61 73 56 58 53 38 33 31 79 44

31 42 41 57 47 41 35 58
DIA: ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV___ DIC

1 40 40 42 51 61 38 38 34 35 40 232 35

2 43 40 40 50 52 40 32 28 33 31 139 40

3 44 40 40 52 46 40 37 49 42 34 111 40

4 45 51 40 42 46 38 36 41 42 35 40 36

5 45 50 43 73 57 50 35 40 40 38 34 43

6 44 61 43 60 70 42 46 41 40 38 30 50

7 50 41 44 40 96 38 43 40 40 37 48 40

8 47 46 45 52 61 36 58 40 41 36 33 40

9 36 43 46 94 43 43 47 38 40 35 33 40

10 43 40 38 71 40 50 44 38 40 39 43 38

11 40 38 52 53 40 45 40 40 37 40 40 40

12 40 38 48 43 40 50 40 41 42 40 41 40

o 13 37 40 49 61 60 47 39 43 53 40 66 33
i 14 38 40 40 48 53 43 82 59 40 49 55 30
8 15 43 40 33 40 64 40 69 44 40 35 43 31
(@) 16 45 38 39 42 56 44 42 43 38 34 45 33
2 17 49 38 36 60 58 43 41 38 37 33 42 32
< 18 54 38 36 50 52 43 39 39 37 32 49 42
19 131 40 44 73 50 50 36 39 33 30 55 40

20 58 51 50 63 44 41 46 40 39 30 43 40

21 49 61 51 66 49 163 41 45 46 30 52 43

22 57 46 50 70 48 80 38 52 31 35 55 48

23 49 48 45 45 43 45 50 38 34 33 42 58

24 47 69 40 60 55 60 63 38 30 107 38 141

25 50 58 42 43 47 45 51 37 48 52 33 45

26 48 45 43 54 45 41 35 36 33 38 35 42

27 43 45 40 44 53 40 32 35 31 35 77 38

28 39 43 40 40 45 40 31 32 32 43 48 40

29 43 40 45 52 47 31 32 30 48 40 40

30 42 40 62 44 41 27 30 43 37 39 41

31 47 40 39 40 33 38 45

Fuente: EPMAPS
Elaboré: Roberto Pillajo
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Tabla 7. Color agua cruda 2020  UC (Pt-Co) continuacion

DIA: ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1 44 53 50 65 65 40 33 51 37 40 40 36
2 45 54 43 83 54 35 63 46 42 40 40 57
3 44 40 40 153 50 35 83 40 33 36 33 53
4 41 40 45 52 49 40 50 40 35 39 30 43
5 40 40 62 59 50 40 50 41 125 41 30 33
6 36 38 52 61 53 40 43 50 58 40 31 55
7 39 39 45 112 62 37 40 82 43 40 40 44
8 39 40 33 56 62 39 44 48 44 58 40 33
9 40 41 40 50 78 40 46 43 41 139 53 34
10 40 45 51 50 80 50 67 40 87 48 44 47
11 40 33 46 50 56 40 60 40 49 39 52 38
12 46 38 47 50 43 40 50 36 33 40 47 39
13 44 40 40 50 58 48 59 39 30 40 40 40
o 14 40 38 50 46 55 90 56 70 37 40 33 37
§ 15 33 40 82 82 43 51 83 45 40 33 34 33
lg 16 36 38 52 53 42 48 49 43 39 35 31 30
< 17 69 50 66 45 48 43 49 40 40 43 38 32
18 43 46 50 40 50 40 42 39 40 40 63 37
19 38 53 42 44 60 45 40 40 40 40 85 40
20 38 43 42 47 51 60 48 63 40 45 59 35
21 47 40 42 49 46 66 53 77 40 39 105 39
22 43 41 47 50 48 48 57 49 39 106 57 40
23 43 49 41 46 50 50 49 44 40 72 48 36
24 45 40 40 49 56 39 50 40 40 40 43 32
25 45 42 41 57 54 38 43 33 48 40 83 54
26 46 63 40 49 45 38 40 30 50 61 40 42
27 40 49 44 46 49 41 48 34 43 38 44 40
28 42 56 40 43 43 40 38 31 43 30 43 40
29 41 50 40 40 40 40 45 38 41 30 33 36
30 38 48 48 40 49 47 38 40 34 31 36
31 38 58 35 61 33 38 58

Fuente: EPMAPS

Elabord: Roberto Pillajo
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$SALESIANA

Tabla 8. Color agua cruda ESTADISTICAS BASICAS 2018 — 2020

Resultados obtenidos del analisis estadistico de los datos de color de agua cruda de la planta de

tratamiento de Paluguillo de los afios 2018 al 2020.

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Trans, Invierno Transicion Verano Invierno Trans,

MINIMO 33 33 33 40 35 35 27 28 30 30 30 30

MAXIMO 145 69 114 160 98 163 83 82 125 139 232 141
MEDIA 48 43 46 60 59 47 47 43 41 40 50 45
MO DA 40 40 40 50 40 40 40 40 40 40 40 40

VARIANZA 283 49 105 499 213 232 116 98 144 255 698 200
K 8 7 8 7 8 7 8 8 7 8 7 8

N DATO S 93 85 93 90 93 90 93 93 90 93 90 93

RANGO 113 36 82 120 63 128 56 54 95 110 202 111

N INTERVA 15 5 11 16 8 17 7 7 13 15 27 15
AMPLI
CAST 12 4 8 13 6 13 6 6 10 11 21 12
k=VN 10 9 10 9 10 9 10 10 9 10 9 10

Fuente: EPMAPS

Elaboré: Roberto Pillajo
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Tabla 9. Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia

DATOS METEOROLOGICOS
ESTACION: LA VIRGEN — PAPALLACTA PERIODO: 1989 - 2019
PERIODO: 1989 - 2019 LATITUD: -0.333611 LONGITUD: -78.198333
ALTITUD: 3920 metros
PRECIPITACIONES MENSUALES (mm)

VALORES MENSUALES

#SSALESIANA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP  OCT NOV  DIC
1989 137,8 129,3 137,7 118,5 56,8 50,2 30,1 12,5 45,8 90,9 70,8 54,5
1990 47,3 131,6 71,1 110,9 65,3 60 26,6 8,6 113,7 213,4 48,5 67,3
1991 52 111,9 97,2 77,8 104,5 20,5 16,8 9 27,2 33,7 160,5 104,6
1992 81,8 107,3 198,4 294,2 256,5 100,7 98,6 8,8 42,3 30,5 40,7 47,9
1993 77,2 178,7 145,4 2054 105,7 31 11,2 10,9 33,4 78 57,9 122,1
1994 107,5 106,3 130,4 114,9 153,8 30,8 13,3 22,5 20,3 144,7 74,6 192,6
1995 79,9 92,2 83,1 139,1 78,1 37,1 65,7 29,3 18,7 44,9 174,6 57,3
1996 69,9 131,7 138,4 1231 33,4 23,1 39,7 13,2 49 75,7 75 52,5
1997 72 96,8 106,9 165,6 135,3 185,4 33,8 144,7 58 185,4 199,5 110,1
1998 47,6 211,8 230,3 199 423,4 270,1 110,2 18,9 25,5 55,6 316,3 24,4
1999 66,9 190,9 167,8 202,3 161,9 23,7 20,2 27,1 97,8 54,5 79,2 136,3
2000 74,4 91,4 1171 180,6 2274 42,2 58 12,8 54,6 27,1 2109 72
2001 127,6 74,3 61,7 1954 136 7.2 18 33 12,7 12,4 69 42,3
2002 36,5 130,1 191,8 239,1 137 19,8 19,7 4,7 16,9 103,3 365,3 141,1
2003 94,5 96,1 82,4 137 124,2 321 208,7 26,5 12,5 366,9 270,8 120,3
2004 53,8 55,7 107,6 116,6 170,3 19,6 33,2 8,4 106,6 79,2 21,1 25,5
2005 51,9 65 62,3 180,1 13,8 6,5 24,8 4,5 17,4 17,9 27,1 73,2
2006 59,6 149,8 138,8 65,4 31,6 24,9 37,9 27,5 68,4 30,5 149,6 38,1
2007 55 70,6 108,5 160 88,3 39,4 119,9 5,7 9,5 18,1 117,7 41,9
2008 111,5 120 167,3 1291 104,9 15,3 50,5 181,4 67,3 80,2 59,8 27,6
2009 103,7 85,5 108,9 73,5 93,7 40,3 12,7 24,6 11 60,7 29,8 58,4
2010 78,2 161,7 142,9 2153 2228 43,9 117,8 14,3 53,1 21,9 115,1 174,7
2011 81,3 119,8 53,1 274,77 38,7 108,2 57,2 9,6 46,7 50,4 63,2 148,5
2012 177,2 193,7 194,1 152,3 195,2 45,9 10 11 18,3 56,8 146,3 77,5
2013 90,4 122,5 169,5 1971 1154 24,3 22,4 16,1 24,7 156,2 28,3 44,6
2014 71,2 107 83,5 107,8 176,1 52,3 21,5 31,3 155,7 167,2 36,5 38,6
2015 75,6 98,8 136,5 192,5 185,3 165,4 113,9 8,6 11,4 251,2 188,2 98,6
2016 86,9 85 167,8 185 65,7 55,6 10,7 9,8 122,8 19,6 85,9 70,1
2017 113,1 187,9 2114 257,8 298,2 62,5 11 18,2 69 181,1 28,9 67,1
2018 53 124,8 73,6 105,1 96 55 32 19,1 18 118 107 90
2019 140,9 110,6 166,7 119,1 218,7 32,1 42,1 14,9 101,1 92,9 334,7 88
SUMA 2576 3739 4052 5034 4314 1725 1436 7578 1529 2919 3753 2508
MEDIA 831 1206 1307 1624 1392 5565 4632 2445 4934 9416 1211 80,89
MINIMO 365 557 531 654 138 65 58 33 95 124 21,1 244
MAXIMO 1772 211,8 2303 2942 4234 2701 2087 1814 1557 3669 3653 1926

Fuente: INAMHI 2021
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Figura 2. Datos Meteorolégicos afio 1989 - 2019
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Fuente: INAMHI

Elaboré: Roberto Pillajo



® BSALESIANA

Tabla 10. Turbiedad y color 2018 — 2020.

Periodo: mayo —junio
Ponderacion acumulada
(Transicion)

TURBIEDAD COLOR

omoge W0 088 | T TS A | wooe [ | T | I |
VARIACION CLASE . . - VARIACION CLASE - . -

fi fi/n oAiln % fi filn ?iln %
0 9 45 196 0,807 | 0,807 80,7 0 60 30 88 0,364 | 0,364 36,4
10 19 14,5 23 0,095 | 0,901 90,1 61 120 90 71 0,293 | 0,657 65,7
20 29 245 10 0,041 0,942 94,2 121 181 151 59 0,244 0,901 90,1
30 39 345 6 0,025 | 0,967 9,7 182 241 211 14 0,058 | 0,959 95,9
40 49 445 0 0,000 | 0,967 9,7 242 302 212 5 0,021 | 0,979 97,9
50 59 54,5 5 0,021 | 0,988 98,8 303 362 332 1 0,004 | 0,983 98,3
60 69 64,5 1 0,004 | 0,992 99,2 363 423 393 2 0,008 | 0,992 99,2
70 79 745 2 0,008 1,000 100,0 424 483 453 2 0,008 1,000 | 100,0

Figura 3. Turbiedad y color 2018 — 2020. Periodo: mayo — junio
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Elabor6: Roberto Pillajo
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Tabla 3. Turbiedad Agua Cruda 2021 (NTU)

DIA: ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1 7,3 4,8 4,9 5,6 54 39 6,2 4,2 4,4 3,5 4,3 39
2 12,8 4,7 9,8 4,6 6,1 4,4 4,6 6,1 3,8 3,7 4,6 39
3 17,9 51 21,4 4,5 11,2 39 4,1 4,8 4,3 3,8 4,8 39
4 6,4 4,8 7,7 8,4 5,7 4,4 3,6 4,2 3,7 4,0 13,2 3,6
5 12,0 4,7 6,3 50 54 4,4 4,0 10,4 4,0 3,6 53 4,0
6 11,9 55 56 4,8 58 4,3 4,1 6,6 21,2 4,5 4,6 3,5
7 7,6 4,7 4,8 4,0 52 7,6 4,0 3,8 6,9 3,4 5,0 3,8
8 7,1 4,1 58 4,6 4,3 4,6 4,7 3,3 4,3 3,8 39 51
9 10,2 4,5 4,0 54 4,7 51 58 39 3,7 3,5 4,4 39
10 9,8 18,2 4,6 4,5 4,7 4,4 5,6 4,4 4,7 3,8 39 4,0
11 34,7 4,1 12,7 4,8 4,7 39 51 4,6 4,3 3,8 4,6 3,6
12 13,4 39 9,1 4,5 52 3,8 5,0 4,5 4,7 4,0 4,6 4,8
13 13,0 4,8 9,9 4,3 51 9,9 4,0 4,1 4,2 50 4,9 7,7
- 14 79 4,4 17,5 4,3 5,7 52 4,5 39 3,3 4,3 4,5 5,2
§ 15 9,2 4,1 11,6 6,0 57 4,7 39 4,1 4,0 4,1 57 9,3
Zg 16 9,5 7,8 6,7 9,8 9,8 4,2 4,3 4,2 3,5 4,3 5,0 9,6
< 17 7.8 59 57 4,9 6,7 4,0 4,7 4,5 3,8 4,1 4,9 14,2
18 6,5 53 8,2 4,4 9,6 4,4 13,8 39 3,6 4,0 10,6 11,3
19 7,4 14,4 14,9 12,2 52 4,2 17,9 4,0 3,3 4,4 151 8,9
20 7,0 26,3 17,8 7,3 4,8 7,6 7,3 39 3,6 4,3 8,9 5,2
21 6,5 6,8 7,8 54 4,7 9,4 4,6 3,2 39 7,5 4,8 4,3
22 7,0 6,6 9,5 7,3 59 53 8,4 4,3 4,2 10,3 39 3,8
23 71 57 13,8 7,3 6,1 3,6 4,7 54 6,8 54 39 4,4
24 6,1 5,2 8,8 3,8 6,0 4,3 51 39 4,8 7,3 39 4,3
25 6,0 11,8 6,4 4,2 55 4,3 4,7 34 8,0 6,9 54 4,0
26 6,3 6,7 6,2 50 9,6 4,1 4,1 31 3,7 6,3 4,7 4,3
27 54 5,6 59 51 51 4,1 3,8 39 4,0 4,2 3,8 4,0
28 54 6,0 59 10,7 4,0 4,3 37 39 4,4 59 38 4,4
29 52 6,8 14,3 4,8 4,5 4,0 3,7 4,8 55 4,1 4,5
30 54 10,1 16,4 59 9,1 3,8 3,8 4,4 6,1 4,5 4,4
31 4,2 57 4,5 3,8 39 4,3 4,7

Elabor6: Roberto Pillajo
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Tabla 4. Turbiedad Agua Cruda afio 2021

ESTADISTICAS BASICAS

2021

SALESIANA

4,2

34,7

9,2

54

33,5

5,95

31

30,5

39

26,3

7,0

4,7

25,7

5,80

28

22,4

8,9

57

20,6

5,95

31

17,4

3,8

16,4

6,5

4,6

4,0

11,2

59

4,7

4,0

5,95

31

7,2

3,6

9,9

51

4,4

3,8

5,90

30

6,3

3,6

17,9

54

4,0

9,8

5,95

31

14,3

3,1

10,4

4,4

4,2

2,3

5,95

31

7,3

33

21,2

4,9

4,3

17,9

34

10,3

4,8

3,8

3,0

5,95

31

6,9

3,8

15,1

55

3,9

8,3

5,90

30

11,3

3,5

14,2

54

3,9

7,5

5,95

31

10,7
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Tabla 5. Color Agua Cruda afio 2021 UC (Pt - Co)

DIA: ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

1 60 45 50 60 60 40 50 38 42 38 40 40
2 69 48 58 47 67 41 40 47 40 40 41 39
3 87 49 83 40 92 46 40 41 40 40 40 38
4 53 45 53 51 50 40 40 42 40 40 48 38
5 74 42 58 48 53 40 40 47 40 35 40 40
6 77 40 52 40 55 40 40 44 72 46 43 40
7 70 40 50 40 51 62 40 39 62 35 40 40
8 63 40 50 40 50 44 47 38 44 30 36 52
9 72 40 49 40 50 45 48 40 35 31 37 40
10 60 118 40 40 50 50 47 40 40 30 38 40
11 91 41 83 45 50 48 45 40 40 30 40 40
12 63 32 73 49 50 38 43 40 42 32 38 43
13 65 37 88 50 53 63 40 39 42 43 43 77
- 14 57 36 171 50 50 45 38 38 37 40 32 74
§ 15 58 34 77 53 50 40 38 40 38 40 44 83
tg 16 60 52 70 67 65 40 40 38 33 40 49 57
< 17 56 48 70 53 60 40 42 40 32 39 40 68
18 50 52 73 47 91 45 81 39 38 35 83 65
19 51 82 74 63 60 38 132 39 33 35 83 60
20 40 108 84 44 50 55 60 39 35 35 73 50
21 43 70 70 50 50 96 45 38 39 57 49 41
22 50 57 67 56 50 43 50 40 38 63 38 40
23 53 50 72 59 56 42 38 44 62 45 44 40
24 60 50 69 38 53 42 44 39 50 50 40 43
25 51 62 60 40 51 40 40 38 55 61 52 42
26 48 55 60 40 63 40 38 38 38 43 44 40
27 50 48 60 40 53 40 40 43 40 40 38 34
28 47 50 60 60 38 40 40 37 40 46 38 38
29 45 68 74 45 41 40 38 40 45 40 40
30 48 74 107 48 50 39 30 39 52 40 40
31 46 61 44 38 35 40 40

Elaboré: Roberto Pillajo
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Tabla 6. Color Agua Cruda ESTADISTICAS BASICAS 2021

40,0 31,7 39,6 38,3 38,3 37,5 37,5 30,0 32,1 30,0 31,7 34,2

90,8 117,5 170,8 106,7 91,7 958 1317 471 71,7 62,9 83,3 83,3

58,7 52,4 68,6 50,9 55,1 45,7 46,5 39,6 42,2 41,1 45,0 47,1

60,0 40,0 60,0 40,0 50,0 40,0 40,0 39,2 40,0 40,0 40,0 40,0

2553 4868 6313 2726 2202 1923 3775 59,0 1364 1223 2183 2379

5,95 5,80 5,95 5,90 5,95 5,90 5,95 5,95 5,90 5,95 5,90 5,95

31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

50,8 858 131,3 683 53,3 58,3 94,2 17,1 39,6 329 51,7 49,2

9 15 22 12 9 10 16 3 7 6 9 8
9 16 24 12 10 11 17 3 7 6 9 9
6 5 6 5 6 5 6 6 5 6 5 6

Elaboré: Roberto Pillajo
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Anexos Capitulo 4.2 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE TRATABILIDAD

Tabla 16. Prueba de jarras #1

ISO - 9001

PLANTA DE TRATAMIENTO PALUGUILLO
"PRUEBA DE JARRAS"

CODIGO: FGAP-70

CONDICIONES DE LA PRUEBA

Mezcla rapida: 100 rpm 1 minuto

Mezcla lenta: 30 rpm/ 15 minutos

Pedimentacién: 0 rpm/ 15 minutos

Coagulante:

Sulfato de Aluminio 1ml = 10 mg

Volumen de agua parallas jarras: 1 litro

NIVERSIDAD POLITECNICA

EPMAPS

AGUA DE QUITO

Pagina 46 de 62

30
DOSIS SULFATO DE ALUMINIO (mg/1)

E== COLOR Pt-Co

40

50

60

e TURB. NTU

Elabord: Roberto Pillajo

FECHA: N° DOSIS TURB. | COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA | mg/1 NTU Pt-Co | COAGULANTE
1 20 2 4,15 30
AGUA CRUDA SULFATODE | P
2 30 4 3,58 30 ALUMINIO 30 .
Turbiedad: 3 40 4 3,06 30 mg/1 20
2 Roberto P.
8,09 NTU 4 50 4 2,87 20 10
0 0
Color: 5 60 4 299 20 50 20 30 40 50 60 70
40 Pt-Co 6 70 4 3,46 20
FECHA: N° DOSIS TURB. | COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA | mg/1 NTU Pt-Co | FLOCULANTE
1 0,08 4 2,37 30
AGUA CRUDA POLIMERO 40 4
2 0,10 4 2,69 30 30 5
Turbiedad: 3 0,12 4 2,05 30 mg/1 20 2 Roberto P
~ oberto F.
8,09 NTU 4 0,14 4 2,48 20 10 I I I 1
0 0
Color: 5 0,16 4 2,88 20 0,12 ® = o ¥ o
40 Pt-Co 6 0,18 6 3,06 20 = - = ==
Figura 1 Dosis 6ptima de coagulante
35 4,5
4
30
3,5
< 25 =)
Q 3 E
& £
a 20 25 o
(&) ’ <
=2 o
& 15 2 @
2 2
o] 15 £
O 10 =
1
5
0,5
0 0



NIVERSIDAD POLITECNICA

Tabla 17. Prueba de jarras #2

1S0 - 9001 PLANTA DE TRATAMIENTO PALUGUILLO
"PRUEBA DE JARRAS" EPMAPS

2019 - AGO CODIGO: FGAP-70 AGUA DE QUITO

CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla rapida: 100 rpmr 1 minuto
Coagulante:
Mezcla lenta: 30 rpm/ 15 minutos Sulfato de Aluminio 1ml = 10 mg
Volumen de agua paralas jarras: 1 litro
Pedimentacion: 0 rpm/ 15 minutos
FECHA: N° DOSIS TURB. | COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA| mg/1 NTU Pt-Co | COAGULANTE
1 10 0 501 45
AGUA CRUDA SULFATO DE 60 6
2 20 2 421 35 ALUMINIO
40 4
Turbiedad: 3 30 4 3,61 20 mg/1
20 2 Roberto P.
519 NTU 4 40 4 2,54 25 I I
Color: 5 50 4 2,12 20 50 0 0
10 20 30 40 50 60
60 Pt-Co 6 60 4 2,21 20
FECHA: N° DOSIS TURB. | COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA| mg/l NTU Pt-Co | FLOCULANTE
1 0,04 2 2,34 25
AGUA CRUDA POLIMERO | 30 3
2 0,06 4 2,01 20
20 2
Turbiedad: 3 0,08 4 190 15 mg/1
urbieda g/ 10 1 Roberto P.
5,19 NTU 4 0,10 4 1,75 10 0 I I I 0
Color: 5 0,12 4 1,65 10 0,12 a 8 8 ;_ :41 ‘<_r1
60 Pt-Co | 6 0,14 6 1,54 10 °cee ©°-°
Figura 2 Dosis 6ptima de coagulante.
50 6
45
40 >
) )
‘3 3 4 E
& 30 -
a
o (=]
5 25 3 g
S 20 g
6' 15 2 %
o =
10 1
| — | | — | | — | | —— | | — | | — | O
10 20 30 40 50 60

DOSIS SULFATO DE ALUMINIO (mg/I)

=== COLOR Pt-CO  ====TURB. NTU

Elaboré: Roberto Pillajo

Pagina 47 de 62



NIVERSIDAD POLITECNICA
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Tabla 18. Prueba de jarras #3

IS0 - 9001 PLANTA DE TRATAMIENTO PALUGUILLO
"PRUEBA DE JARRAS" EPMAPS
CODIGO: FGAP-70 AGUA DE QUITO
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla rapida: 100 rpm 1 minuto
Coagulante:
Mezcla lenta: 30 rpm/ 15 minutos Sulfato de Aluminio 1ml = 10 mg
Volumen de agua paralas jarras: 1 litro
Pedimentaciéon: 0 rpm/ 15 minutos
FECHA: Ne° DOSIS TURB. | COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA mg/1 NTU Pt-Co COAGULANTE
1 30 2 3,97 20
AGUA CRUDA SULFATO DE 30 6
2 35 2 3,26 20 ALUMINIO . .
Turbiedad: 3 43 2 2,59 15 mg/1
10 2 Roberto P.
4,15 NTU 4 45 2 2,25 15
0 0
Color: 5 50 2 301 15 45 30 35 43 45 50 55
30 Pt-Co 6 55 2 3,11 20
FECHA: N° DOSIS TURB. | COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA| mg/1 NTU Pt-Co | FLOCULANTE
1 0,08 4 2,26 15 20 3
AGUA CRUDA POLIMERO
2 0,10 4 2,11 15 15 2
Turbiedad: 3 0,12 4 1,94 10 mg/1 10 N
5 Roberto P.
4,15 NTU 4 0,14 4 2,26 10 0 0
Color: 5 0,16 4 2,35 15 0,12 [ e R
(=) o o o o
30 Pt-Co 6 0,18 4 2,70 15
Figura 3 Dosis 6ptima de coagulante.
25 4,5
4
20 35
° 3 5
S E
EI o 2,5 <
S 5
= a
o 2 w
g 10 2
o 1,5 2
5 1
0,5
0 | —— | O

30 35 43 45 50 55
DOSIS SULFATO DE ALUMINIO (mg/I)

=== COLOR Pt-Co  =====TURB. NTU

Elaboré: Roberto Pillajo
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Tabla 19. Prueba de jarras #4

1SO - 9001 PLANTA DE TRATAMIENTO PALUGUILLO
"PRUEBA DE JARRAS" EPMAPS
CODIGO: FGAP-70 AGUA DE QUITO
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla rapida: 100 rpm 1 minuto
Coagulante:
Mezcla lenta: 30 rpm/ 15 minutos Sulfato de Aluminio 1ml = 10 mg
Volumen de agua para las jarras: 1 litro
Pedimentacién: 0 rpm/ 15 minutos
FECHA: N° DOSIS TURB. COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA mg/1 NTU Pt-Co COAGULANTE
30 2 2,71 20 LFATO DE
AGUA CRUDA sU 0 30 3
2 40 2 2,32 15 ALUMINIO 20
Turbiedad: 3 50 4 2,28 15 mg/1 2,5
10 Roberto P.
4,33 NTU 4 60 4 2,30 15
0 2
Color: 5 70 4 2,35 15 50 30 40 50 60 70 80
35 Pt-Co 6 80 4 2,33 15
FECHA: N° DOSIS TURB. COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA mg/1 NTU Pt-Co FLOCULANTE
0,05 4 2,3 15
AGUA CRUDA POLIMERO 20 2,35
2 0,10 6 2,27 15 15 2,3
Turbiedad: 3 0,15 6 2,21 10 mg/1 10 2,25
5 29 Roberto P.
4,33 NTU 4 0,20 6 2,23 10 2’15
Color: 5 0,25 6 2,25 10 0,15 gomago '
35 Pt-Co 6 0,30 6 2,22 10 °c. 2 °
Figura 4 Dosis éptima de coagulante.
25 2,8
2,7
20
2,6
° =)
s
2 15 25 2
' (=
g <
=] 24 8
) r
)
= 10 23 &
2
b (=
2,2
5
2,1
0 = = = === = 2

30 40 50 60 70 80
DOSIS SULFATO DE ALUMINIO (mg/1)

== COLOR Pt-Co  =====TURB. NTU

Elaboré: Roberto Pillajo
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Tabla 20. Prueba de jarras #5

1SO - 9001 PLANTA DE TRATAMIENTO PALUGUILLO
"PRUEBA DE JARRAS" EPM APS
2019 - AGO CODIGO: FGAP-70 AGUA DE QUITO
CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla rapida: 100 rpm 1 minuto
Coagulante:
Mezcla lenta: 30 rpm/ 15 minutos Sulfato de Aluminio 1ml = 10 mg
Volumen de agua para las jarras: 1 litro
Pedimentacién: 0 rpm/ 15 minutos
FECHA: N° DOSIS TURB. | COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA| mg/1 NTU Pt-Co | COAGULANTE
1 30 2 3,68 30 SULFATO DE
AGUA CRUDA| 40 4
2 35 2 2,98 20 ALUMINIO \/\’
Turbiedad: 3 40 4 2,41 20 mg/1 20 2 Roberto P
oberto r.
16,58 NTU 4 45 4 2,68 20 I I I I I
0 0
Color: 5 50 4 2,26 20 50 30 35 40 45 50 55
80 Pt-Co 6 55 4 2,37 20
FECHA: N° DOSIS TURB. | COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA| mg/l NTU Pt-Co | FLOCULANTE
1 0,08 4 2,11 15 20 3
AGUA CRUDA POLIMERO
2 0,10 4 1,89 10 15 2
Turbiedad: 3 0,12 6 1,75 10 mg/1 10
5 1 Roberto P.
16,58 NTU 4 0,14 6 1,63 10 o o
Color: 5 0,16 6 1,85 10 0,14 829393
80 Pt-Co 6 0,18 6 2,03 15 ceeeeee
Figura 5 Dosis 6ptimo de coagulante
35 4
30 3,5
3
=) o
< 2,5 E
p
a 20 =
o [a]
<
= -
o w
o 15 =
= 15
o =)
© 10 =
1
5 0,5
0 | = | | = | =1 0

30 35 40 45 50 55
DOSIS SULFATO DE ALUMINIO (mg/I)

E==COLORPt-Co  =====TURB. NTU

Elabord: Roberto Pillajo
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Tabla 21. Prueba de jarras #6

"PRUEBA DE JARRAS"

2019 - AGO CODIGO: FGAP-70 AGUA DE QUITO

ISO - 9001 PLANTA DE TRATAMIENTO PALUGUILLO EPM APS

CONDICIONES DE LA PRUEBA
Mezcla rapida: 100 rpm 1 minuto
Coagulante:
Mezcla lenta: 30 rpm/ 15 minutos Sulfato de Aluminio 1ml = 10 mg
Volumen de agua paralas jarras: 1 litro
Pedimentacién: 0 rpm/ 15 minutos
FECHA: N° DOSIS TURB. | COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA mg/1 NTU Pt-Co COAGULANTE
1 30 4 5,02 60
AGUA CRUDA SULFATO DE 100 6
2 40 4 4,98 60 ALUMINIO T~ | 4
Turbiedad: 3 50 4 4,64 60 mg/1 50
2 Roberto P.
17,20 NTU 4 60 4 3,87 30 il
0 0
Color: 5 70 6 3,99 30 60 30 40 50 60 70 80
120 Pt-Co 6 80 6 4,22 30
FECHA: N° DOSIS TURB. | COLOR | DOSIS OPTIMA
LW. OBSERVACIONES RESPONSABLE
HORA: JARRA mg/1 NTU Pt-Co FLOCULANTE
1 0,08 4 2,36 20 30 4
AGUA CRUDA| POLIMERO
2 0,10 4 2,09 20 20 3
Turbiedad: 3 0,12 4 1,87 20 mg/1 2
10 1 Roberto P.
17,2 NTU 4 0,14 6 1,95 20 I I
0 0
Color: 5 0,16 6 2,55 10 0,12 X g oY 9
120 Pt-Co 6 0,18 6 2,87 10 ceeeee
Figura 6 Dosis 6ptima de coagulante.
70 6
60 5
o]
S 42
o 2
a 40 g
o [a]
=] 3 <
[a]
o w
g 30 3
= 4
S 23
20 =
10 1
0 0

30 40 50 60 70 80
DOSIS SULFATO DE ALUMINIO (mg/1)

E==COLORPt-Co  ====TURB. NTU

Elabord: Roberto Pillajo
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Anexos Capitulo 4.3 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS CON TRAZADORES

Tabla 22. Tiempo de retencion

TIEMPO RETENCION TIEMPO RETENCION TIEMPO RETENCION TIEMPO RETENCION
FLOCULADOR N21 FLOCULADOR N22 FLOCULADOR N23 FLOCULADOR N24
Conduc Conduc Conduc Conduc
t (min) uS/cm t (min) uS/cm t (min) uS/cm t (min) uS/cm
0 152 0 152 0 152 0 152
1 152 1 152 1 152 1 152
2 152 2 152 2 152 2 152
3 153 3 153 3 153 3 153
4 153 4 153 4 153 4 153
5 153 5 153 5 153 5 153
6 153 6 153 6 153 6 153
7 153 7 153 7 153 7 153
8 153 8 153 8 153 8 153
9 153 9 153 9 153 9 153
10 153 10 153 10 153 10 153
11 154 11 154 11 154 11 154
12 154 12 154 12 154 12 154
13 154 13 154 13 154 13 154
14 154 14 154 14 154 14 154
15 154 15 154 15 154 15 154
16 154 16 154 16 154 16 154
17 154 17 154 17 154 17 154
18 154 18 154 18 154 18 154
19 155 19 155 19 155 19 155
20 155 20 155 20 156 20 162
21 156 21 156 21 165 21 197
22 165 22 173 22 197 22 201
23 197 23 214 23 314 23 289
24 314 24 341 24 470 24 364
25 470 25 501 25 778 25 498
26 778 26 768 26 943 26 801
27 943 27 895 27 1026 27 987
28 1026 28 995 28 1051 28 1038
29 1042 29 1002 29 1014 29 1048
30 887 30 1062 30 998 30 1009
31 686 31 835 31 702 31 984
32 529 32 601 32 661 32 789
33 354 33 384 33 426 33 439
34 289 34 299 34 301 34 352
35 232 35 210 35 280 35 253
36 186 36 179 36 221 36 201
37 172 37 169 37 184 37 189
38 163 38 160 38 169 38 171
39 159 39 158 39 160 39 158
40 158 40 157 40 159 40 159
41 157 41 157 41 156 41 156
42 157 42 157 42 156 42 156
43 156 43 156 43 156 43 154
44 156 44 156 44 156 44 156
45 155 45 156 45 156 45 155
46 155 46 154 46 155 46 155
47 156 47 155 47 154 47 157
48 156 48 155 48 154 48 157
49 157 49 155 49 156 49 156
50 157 50 156 50 154 50 156
51 157 51 157 51 154 51 155
52 156 52 156 52 155 52 156
53 156 53 156 53 155 53 156
54 155 54 155 54 155 54 154
55 154 55 153 55 154 55 154

Elaboré: Roberto Pillajo
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Tabla 23. Prueba de trazadores.

DATOS INICIALES

CAUDAL DE OPERACION 0, 10836 nB/ s

VOLUMEN UTIL 238, 42 n8

T.RET.(min) " 36,67

Co (mg/1) 152 inicial

NUM.DE TIEMPO DE CONC.

MUESTRA MUEST. (MIN) (T/To) (MG/L) (C-Co) |SUM(C-Co) F(t) |[(1-F(t))
0 0 0,00 152 0 0 0,00 1,00
1 1 0,03 152 0 0 0,00 1,00
2 2 0,05 152 0 0 0,00 1,00
3 3 0,08 152 0 0 0,00 1,00
4 4 0,11 153 1 1 0,02 1,00
5 5 0,14 153 1 2 0,03 1,00
6 6 0,16 153 1 3 0,05 1,00
7 7 0,19 153 1 4 0,07 1,00
8 8 0,22 153 1 5 0,08 1,00
9 9 0,25 153 1 6 0,10 1,00
10 10 0,27 153 1 7 0,12 1,00
11 11 0,30 154 2 9 0,15 1,00
12 12 0,33 154 2 11 0,19 1,00
13 13 0,35 154 2 13 0,22 1,00
14 14 0,38 154 2 15 0,25 1,00
15 15 0,41 154 2 17 0,29 1,00
16 16 0,44 154 2 19 0,32 1,00
17 17 0,46 154 2 21 0,35 1,00
18 18 0,49 154 2 23 0,39 1,00
19 19 0,52 155 3 26 0,44 1,00
20 20 0,55 155 3 29 0,49 1,00
21 21 0,57 156 4 33 0,56 0,99
22 22 0,60 165 13 46 0,77 0,99
23 23 0,63 197 45 91 1,53 0,98
24 24 0,65 314 162 253 4,26 0,96
25 25 0,68 470 318 571 9,61 0,90
26 26 0,71 778 626 1197 20,14 0,80
27 27 0,74 943 791 1988 33,45 0,67
28 28 0,76 1026 874 2862 48,16 0,52
29 29 0,79 1042 890 3752 63,13 0,37
30 30 0,82 887 735 4487 75,50 0,24
31 31 0,85 686 534 5021 84,49 0,16
32 32 0,87 529 377 5398 90,83 0,09
33 33 0,90 354 202 5600 94,23 0,06
34 34 0,93 289 137 5737 96,53 0,03
35 35 0,95 232 80 5817 97,88 0,02
36 36 0,98 186 34 5851 98,45 0,02
37 37 1,01 172 20 5871 98,79 0,01
38 38 1,04 163 11 5882 98,97 0,01
39 39 1,06 159 7 5889 99,09 0,01
40 40 1,09 158 6 5895 99,19 0,01
41 41 1,12 157 5 5900 99,28 0,01
42 42 1,15 157 5 5905 99,36 0,01
43 43 1,17 156 4 5909 99,43 0,01
44 44 1,20 156 4 5913 99,50 0,01
45 45 1,23 155 3 5916 99,55 0,00
46 46 1,25 156 4 5920 99,61 0,00
47 47 1,28 156 4 5924 99,68 0,00
48 48 1,31 156 4 5928 99,75 0,00
49 49 1,34 157 5 5933 99,83 0,00
50 50 1,36 157 5 5938 99,92 0,00
51 51 1,39 157 5 5943 100,00 0,00

Elaboré: Roberto Pillajo
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Figura 7 Variacio
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Elaboré: Roberto Pillajo

Figura 8 Prueba de trazadores. Método de Wolf y Resnick.
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Elaboro: Roberto Pillajo
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5.1 DISENO DE LOS FLOCULADORES

Se han disefiado dos floculadores hidraulicos de flujo horizontal por médulo, por lo tanto,

el caudal por cada uno de los floculadores es:

Qs = Qm/2 =0,150 m3/s

Cada floculador se ha disefiado con tres zonas de floculacién con gradientes de velocidad

de 38,31y 20s™.
El volumen de cada floculador es:
Vi=Qrxt;x60=0,15x24 x60=216 m3

Cada floculador se ha disefiado con una longitud medida interiormente de 15,65 m, con 3
zonas de 3,85 m de ancho, con tabiques transversales intermedios de 0,15 m de espesor de
manera que se forman canales de 0,60 m de ancho en la primera zona, de 0,68 m en la
segunda zona y 0,90 m en la tercera; el espaciamiento de la punta del tabique a la pared es
1,5 veces el ancho del canal. La altura total del floculador es de 2,00 m, con un calado del

agua de 1,50 m, de manera que el borde libre en la Gltima zona es de 0,50 m.

El tiempo de retencién en cada zona es igual al tiempo de retencién en el floculador dividido

para el numero de zonas:

tr; = ti/n; = 24/3 = 8 minutos
En la primera zona se tienen las siguientes condiciones:
Radio hidrdulico:

A bxh 0,6x1,5
Rh == = :0,250 m
P, 2h+b 3,0+06

m

Velocidad entre tabiques:

,__Q _ 0150
bxh 0,6x1,5

=0,166 m/s

Longitud tedrica de canales:

Le=vxt.,=0,166x8x60=79,73m
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El nimero de canales es igual a la longitud total de canales en la zona dividida para la

longitud de cada canal que es igual al ancho interior del floculador:
ne=Lc/ 3,85 =21 canales
El nUmero de tabiques es igual a:
ne=nc-1=21-1 = 20 tabiques
La separacion de la punta del tabique a la pared es:
b,=1,5xb=1,5x0,60=0,90m

La pérdida de carga en las vueltas es igual a:

siendo:
n: = nimero de tabiques en la zona

v = velocidad en los tramos rectos o canales

_3 20 x0,166°

. =0,084 m
19,62

La pérdida de carga en los canales se calcula con la férmula de Manning:

h, =L, %
h
donde
n= coeficiente de Manning, igual a 0,013
vV = velocidad en el canal en m/s
Rh = radio hidraulico en m
L= Lontigud total de canales en la zona
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0,250

2
5 21x3,8{WJ

Por lo tanto, las pérdidas de carga total en la zona son:
h,=0,086 m

El gradiente de velocidad se calcula con la férmula:
h
G=_|1"z =381
Wtz

h, = pérdida de carga total en la zona, m

donde:

t, = tiempo de retencién en la zona, s

Tabla 24. Parametros floculadores

#SSALESIANA

En la siguiente tabla se muestran un resumen de los parametros para cada zona, donde
los valores correspondientes a la segunda y tercera zona se han calculado con el mismo

procedimiento.

PARAMETRO 12 22 32
ZONA ZONA ZONA
Separacion entre tabiques, m 0,60 0,68 0,90
Separacion de la punta del tabique 0,90 1,02 1,20
ala pared, m
Radio hidraulico, m 0,250 0,278 0,347
Velocidad entre tabiques, m/s 0,166 0,147 0,111
Numero de canales 21 18 14
Numero de tabiques 20 17 13
Longitud real total de canales, m 80,85 69,30 53,90
Pérdida de carga en las vueltas, m 0,084 0,056 0,024
Pérdida de carga en los canales, m 0,002 0,001 0,000
Pérdida de carga total, m 0,0087 0,057 0,025
Gradiente de velocidad, s 38 31 20

La pérdida de carga total en todo el floculador resulta igual a 0,169 m
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6.CONCLUSIONES

e Los datos obtenidos de la unidad de floculacién fueron su volumen util, siendo

3

éste 953.68 m~ en el momento del ensayo, y el caudal que circula diario es de

aproximadamente 0.520 m3/s, siendo este ultimo calculado mediante una
ecuacion en la que se necesitaba la lectura del tirante de agua en la seccién
convergente del aforador Parshall, y aunque no hay datos técnicos de la unidad
evaluada para determinar su eficiencia, con los datos registrados se procedié a
determinar el tiempo tedrico de retencidon, siendo éste un parametro muy

importante en la evaluacion del floculador .

e Mediante el ensayo de trazadores se logré establecer que el floculador cuenta
con un flujo 96.84% pistén, flujo mezclado 3.16% y no se registraron zonas
muertas, lo cual indica que tiene una eficiencia recomendada para este tipo de
unidad de flujo horizontal, ya que este tipo de unidades debe poseer un porcentaje
alto de flujo pistdn para confirmar su eficacia y de esta manera seguir operando
de manera normal, sabiendo que el flujo que ingresa esta circulando de manera
correcta y no se estan formando cortocircuitos dentro del rector, lo que al final

genera un buen funcionamiento.

e El floculador funciona hidrdulicamente en condiciones éptimas, cuando trabaja
con un caudal de 0.520 m3/s caudal que procesa con normalidad y con el caudal
que se realizo la evaluacion, dando un tiempo de retenciéon de 29 minutos, se
comprobd que al procesar 0.600 m3/s el tiempo de retencion baja a 24 min,
motivo por el cual no se realiza la floculacién eficientemente consecuentemente
tiende romper el floc y pasa directamente a los sedimentadores y por ende a los

filtros bajando la carrera de estos.
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e Del andlisis de la turbiedad se puede observar que el 73% del tiempo el agua
cruda tiene registros menores a 5 NTU y si se observa la tabla de registros de
frecuencias en los anexos, la mayoria de los datos existentes proporcionan
informacién de turbiedades considerablemente bajas en el transcurso de la
mayoria del afio, lo que demuestra que la fuente de abastecimiento es de buena

calidad.

e Del andlisis se concluye que se debe realizar un mantenimiento a las paredes que
conforman los floculadores, se debe cambiar la pendiente del piso para disminuir
el tiempo de retencidn para caudales altos y asi evitar que el floc se pase directo

a los sedimentadores.
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ANEXOS

PLANO DEL SISTEMA DE FLOCULACION
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