CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1.1 Seleccion y definicion del tema del proyecto:

“EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
AGUA POTABLE DE LA CIUDAD DE TARIJA (Tabladita), Y ANALISIS DE
REUSO DEL AGUA DE AUTOLAVADO DE FILTROS”

1.1.2 Ubicacion geografica del proyecto.
El proyecto se encuentra ubicado en el barrio TABLADITA, perteneciendo a la zona urbana

de la provincia Cercado del departamento de Tarija.

1.1.3 Latitud y Longitud.
El presente proyecto se encuentra ubicado en la ciudad de Tarija, provincia Cercado. El barrio

Tabladita entre las coordenadas geograficas:

Latitud sur Longitud oeste
1.- 21°31'49.44"S 64°46'6.42"0
2.- 21°31'50.43"S 64°46'1.50"0
3.- 21°31'51.27"S 64°46'6.72"0
4.-  21°31'52.90"S 64°46'1.97"0

Tiene unos 1980 m.s.n.m. como altitud promedio.



PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA

Figura 1.1 Instalacion de la planta de tratamiento Tabladita

1.2 Problema de investigacion:
Baja eficiencia en el tratamiento de agua potable de la planta de tratamiento que est& ubicada
en el barrio “Tabladita” y alto volumen desperdiciado de agua tratada en el lavado de los

filtros.

1.2.1 Planteamiento del problema:

Debido a la gran demanda de agua existente en la poblacion tarijefia, la planta de tratamiento
de agua potable que esta ubicada en el barrio Tabladita, tuvo que aumentar su caudal en mas
del doble a lo previsto en disefio inicial y esto genera incertidumbre en la poblacién en cuanto
al funcionamiento de la planta de tratamiento ya que la planta fue disefiada para un caudal de
160 I/s y en la actualidad el caudal con el cual esta trabajando la planta de tratamiento es 342
I/s, y esto hace que algunas obras hidraulicas no estén trabajando eficientemente
comprometiendo asi a la calidad de agua que se entrega a la poblacion tarijefia.

También se debe hacer notar que se adicion6 una fuente de abastecimiento ubicada en la zona
de “Las Tipas” sobre el rio Guadalquivir, esta fuente s6lo funciona en la época de estiaje

cuando el caudal que viene de la Vitoria es menor a 180 I/s.



Por otra parte no se aprovecha el agua de auto-lavado de los filtros, teniendo que votarse un
gran volumen de agua al dia, puesto que los filtros se deben lavar una o dos veces al dia
dependiendo de la calidad de agua que ingresa a la planta de tratamiento.

El periodo de estiaje es prolongado en el departamento de Tarija puesto que en algunos
barrios la gente tiene que esperar varios dias para aprovisionarse de agua, es por esta razon
que se quiere optimizar los recursos de agua del autolavado de filtros y darle un buen uso
sabiendo que en el periodo de estiaje una gota de agua no desperdiciada hace la diferencia.

1.2.2 Formulacion del problema:
¢Cual es la eficiencia en el tratamiento del agua potable en la planta potabilizadora de
Tabladita y como optimizar al maximo el agua tratada procedente del lavado de filtros en la

época de estiaje?
1.2.3 Sistematizacion del problema:

v ¢Cual es la eficiencia en el tratamiento del agua potable en la planta y qué medidas
se podrian realizar para mejorar esta situacion?

v’ ¢ Cudl es el costo para la implementacion de la propuesta planteada para reusar el
agua del lavado de los filtros?

v ¢Cual es el beneficio de reusar las aguas de lavado de filtros?
1.3 Objetivos del proyecto:

1.3.1 Objetivo general:
Evaluar la eficiencia en el tratamiento del agua potable en la planta de Tabladita, y
analizar el retiso de las aguas de autolavado de filtros para optimizar el uso del recurso

agua en la época de estiaje.

1.3.2 Objetivos especificos:
v Realizar un diagndéstico de operacion y mantenimiento de unidades y equipo de la
planta de Tabladita
v Proponer la adicién de una obra hidraulica que permita el aprovechamiento del agua

que se desperdicia en el auto-lavado de los filtros.
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v Determinar el costo de la propuesta para la produccién del desinfectante.
v Determinar los costos para la implementacion del retso de agua de autolavado de
filtros.

v Conocer los beneficios que traera el retso del agua.

1.4 Justificacion del proyecto:

Las razones por las cuales se realiza el estudio de este proyecto son:

1.4.1 Justificacion académica:
Profundizar conocimientos adquiridos en el area de la ingenieria sanitaria e hidraulica a flujo
libre y aplicarlo en la evaluacion de la planta de tratamiento, y mediante este proyecto optar

la licenciatura en Ingenieria Civil.

1.4.2 Justificacion técnica:
La metodologia que se usara para el disefio de este proyecto estara basada en lo establecido
en la Norma Boliviana 689 y se tomara algunas recomendaciones de libros o experiencia de

profesionales expertos en disefio de plantas de tratamiento de agua potable.

1.4.3 Justificacion social:

Con los ajustes y adiciones que se propongan en el disefio de la planta de  tratamiento se
pretende mejorar la eficiencia de funcionamiento de la misma, dando asi un mejor servicio a
la poblacion y aumentar un determinado caudal tratado en época de estiaje mediante el re(iso
del agua de autolavado de filtros.

1.5 Marco de referencia
1.5.1 Marco tebrico:

1.5.1.1 Descripcion general del sistema de tratamiento de la planta de Tabladita
La planta que esta ubicada en el barrio Tabladita es del tipo convencional con filtros rapidos,

a continuacion se detalla cada componente del sistema.



1.5.1.2 Procesos y operaciones unitarias del tratamiento de agua:

El proceso de tratamiento puede incluir todas o parte de las siguientes operaciones y procesos

unitarios: cribado o cernido, pre-sedimentacion, aireacion, coagulacion, floculacion,

sedimentacion, flotacion, filtracion, desinfeccion, fluoracion y procesos complementarios

como la recarbonatacion, correccion del pH, estabilizacion de solutos, desalinizacion,

precipitacion quimica, intercambio i6nico y adsorcion para cumplir el objetivo de la unidad

de tratamiento.

1.5.1.3 Componentes del sistema de tratamiento de la planta:

v

Fuentes de abastecimiento.- La planta de Tabladita cuenta con dos fuentes de
abastecimiento, la fuente principal es dotada por el rio La Vitoria; durante todo el afio
este rio abastece a la planta de Tabladita, pero cuando el caudal es bajo entra en accion

la otra fuente que viene del rio Guadalquivir (Las Tipas).

Pre-sedimentacion.- Dependiendo del tamafio de la planta, podria utilizarse también
la unidad de tipo triangular considerada en los sistemas de filtracion lenta. Podréa ser
un estanque ubicado aprovechando una depresion del terreno e impermeabilizado
interiormente, o bien una unidad de tipo convencional, o laminar, disefiadas para un

tiempo de retencion y/o tasa de sedimentacion apropiada.

Sala de dosificacion y almacenes.- Almacén de sustancias quimicas debe tener
capacidad para almacenar todas las sustancias quimicas que se requieren para el
tratamiento del agua.

Mezcladores rapidos del tipo hidraulico.- Las unidades de mezcla rapida mas
utilizadas son las del tipo de resalto hidraulico, como la canaleta Parshall, el canal

con cambio de pendiente o "rampa" y vertederos rectangulares o triangulares.

Floculadores.- Pueden ser de flujo horizontal o vertical, se eligen de acuerdo a las

dimensiones de la planta.



Sedimentadores de placas paralelas.- La zona de ingreso a la zona de decantacion,
esta compuesta por tubos de PVC con orificios en las unidades pequefias, o canales
centrales o laterales que distribuyen el flujo mediante orificios a lo largo del modulo

de placas en las unidades grandes.

Filtracion.- Se debe llevar a cabo en unidades que promuevan la remocion de solidos
en suspensién por medio del paso del agua a través de un medio poroso, normalmente
gravay arena, en el que actian mecanismos de remocidn segun las caracteristicas del

jproceso.

Desinfeccion.- La desinfeccion del agua para uso humano tiene por finalidad la

eliminacion de los microorganismos patdégenos contenidos en el agua que no han sido

eliminados en las fases iniciales del tratamiento del agua.
La desinfeccién del agua es necesaria como uno de los Gltimos pasos en la planta de
tratamiento de agua potable, para prevenir que ésta sea dafiina para nuestra salud.

Muchas veces, tratdindose de agua de manantiales naturales o de pozo,
la desinfeccion es el Unico tratamiento que se le da al agua para obtener agua potable.

La desinfeccidn puede hacerse por medios quimicos o fisicos.

1.5.2 Marco conceptual:

v

Planta potabilizadora.- Las plantas potabilizadoras de agua son un conjunto de obras
civiles, instalaciones y equipos convenientemente dispuestos para llevar a cabo
operaciones y procesos unitarios que permitan obtener aguas con calidad aptas para el
consumo humano.

Agua potable.- Aquélla que por sus caracteristicas organolépticas, fisico-quimicas,
radioactivas y microbioldgicas, se considera apta para el consumo humano y que
cumple con lo establecido en lanorma NB 512 y el reglamento nacional para el control
de la calidad de agua para Consumo Humano.

Soélidos en el agua.- Cantidad de materia solida presente en el agua.

Fléculo.- Grumo de materia organica formado por agregacion de sélidos en suspension.


https://es.wikipedia.org/wiki/Microorganismo#microorganismo_pat.C3.B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Planta_de_tratamiento_de_agua_potable
https://es.wikipedia.org/wiki/Planta_de_tratamiento_de_agua_potable
https://es.wikipedia.org/wiki/Manantial
https://es.wikipedia.org/wiki/Pozo
https://es.wikipedia.org/wiki/Desinfecci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua_potable

v" Filtro.- Dispositivo destinado a remover las impurezas del agua por distintos medios y
para diferentes propositos, como riego, consumo humano, acuarios o piscinas.

v" Floculante.- Agente quimico capaz de acelerar la unién y sedimentacion de particulas
en suspension y coloidales. También se conoce con el nombre de coagulante.

v' Turbiedad.- Propiedad Optica de una muestra de agua, que hace que los rayos

luminosos se dispersen y absorban, en lugar de transmitir en linea recta.

1.5.3 Marco espacial:
El espacio donde se desarrollara el proyecto de aplicacion sera en el barrio
Tabladita.

1.5.4 Marco temporal:
Todos los datos de informacion recogidos son del afio 2015-2016.

1.6 Alcance:
El presente proyecto de grado abarcara lo siguiente:

v" Recoleccion de informacion necesaria por parte del proyectista.
v" Realizar un diagndstico de operacion y mantenimiento de la planta de Tabladita
v Analisis de la NB 689 (Especificaciones y recomendaciones respecto a plantas de

tratamiento tipo filtros rapidos) y otras normas.

Proponer mejoras a la estructura actual de la planta de tratamiento.

Propuesta de solucién al agua que se vota en el autolavado de los filtros.

Analizar el retso del agua de autolavado de filtros en época de estiaje.

D N NI N

Plano a detalle de la planta de tratamiento y sus posibles ampliaciones para un

mejor funcionamiento.

<

Precio unitario de la propuesta planteada.

v’ Especificaciones técnicas



CAPITULO 1

2 DIAGNOSTICO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE UNIDADES Y
EQUIPO DE LA PLANTA DE TABLADITA
Fotografia N™: 2.1 Planta de tratamiento Tabladita

2.1 Fuentes de abastecimiento a la planta

La planta de tratamiento de Tabladita inicialmente tenia una sola fuente abastecimiento que
se estd ubicado sobre el rio La Vitoria, pero con el pasar de los afios se tuvo que afiadir una
fuente mas debido a los bajos caudales que aporta el rio La Vitoria en la época de estiaje.

2.1.1 Rio La Vitoria

Actualmente, la principal fuente de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Tarija
es el rio La Vitoria, en la cual existen en total tres obras de toma. Las obras de captaciones
directas son dos: una de ellas mediante un vertedero lateral que conduce a un canal
gravitacional (presa de derivacion), y la otra una toma directa ubicada a 800 m aguas abajo
de la presa. Una tercera toma de tipo sub superficial, consiste en una galeria filtrante ubicada
a 800 m aguas abajo de la toma directa. Todas las obras de toma se encuentran sobre el mismo
rio La Vitoria y estan ubicados aproximadamente a 12 Km al oeste de la ciudad.

En la Tabla 2.1 se detallan las caracteristicas principales del sistema de abastecimiento de

agua potable, cuya fuente es el rio La Vitoria.



Tabla 2.1 Componentes de la planta de “Tabladita”

1) Caudales:
-- Caudal medio época de Iluvia de 326 I/s, minimo 90 I/s, promedio 230
I/s

-- Caudal medio época de estiaje 142 I/s
-- Caudal medio anual 249 I/s

2) Obras de captacion: a 12km al oeste de la ciudad, a una altura de 2200
msnm

Toma 1: Presa de derivacion Rincon de la Vitoria del afo 1989

Fuente Toma 2: Toma directa, a 800 m aguas abajo de la presa de derivacion
Toma 3: Galeria Filtrante del afio 1939, a 1.600m aguas abajo de la presa
de derivacion
3) Aduccidn: Desde la presa de derivacion en el rio La Vitoria hasta
el desarenador, y luego a la planta de tratamiento de Tabladita, con
una longitud total de aproximadamente 13 km., mediante un canal de
mamposteria de piedra con tramos de tuberia de fierro fundido.
El agua es tratada en la Planta de Tratamiento de La Tabladita construida
el afio 1990, con los siguientes procesos:

Tratamiento a) Floculacion
b) Sedimentacién
c) Filtracion
d) Cloracién

En tanques de almacenamiento ubicados en los predios de la planta
Almacenamiento | potabilizadora, para su posterior distribucion directa a la red.

Red de agua domiciliaria Tarija a través de medidores de consumo
Distribucion administrado por COSAALT.

Fuente: Elaboracion en base a informacion de COSAALT



2.1.1.1 Obras de toma sobre el rio La Vitoria

a) Presa de derivacion: La presa derivadora se ubica en el sitio denominado Rincén de la
Vitoria, sobre el rio del mismo nombre. Dicha obra fue construida en 1989, y esta constituida
por un vertedero frontal tipo Creager que se dispone practicamente perpendicular al lecho
del rio, con una altura aproximada de 2,0 m y una longitud de 20 m. La mencionada estructura
de hormigon ciclopeo se halla provista de una toma lateral directa en el margen izquierdo,
que capta las aguas a través de una camara lateral. Este dispositivo es la obra de captacion
propiamente dicha, tiene en la entrada una rejilla metalica para evitar en la época de crecidas
el acceso de material grueso de arrastre o de solidos flotantes. La cAmara de entrada cuenta
con una compuerta vertical maniobrable desde la parte superior, cuya accion es la de facilitar
la limpieza y permitir regular los caudales de entrada, cuando es necesario. Actualmente, la
presa de derivacion se encuentra en general en buenas condiciones, sin embargo, cumple su
funcién solamente durante la época seca, captando practicamente la totalidad del caudal de
estiaje.

Durante la época humeda, el material de arrastre del rio pasa por la cresta del vertedero y
obstruye la entrada del agua para la toma lateral, por lo que esta toma s6lo opera durante la
época seca.

b) Toma directa: Esta toma consiste en un ingreso directo de las aguas que escurren por el
rio hacia el canal que baja desde la presa de derivacion, aproximadamente a 800 m aguas
debajo de esta Gltima. La misma presenta una reja metalica para evitar el ingreso de material
de arrastre mayor a 2.5 cm.

c) Galeria filtrante: Aproximadamente a 1.600 m aguas abajo de la presa de derivacion, se
ubica una galeria filtrante, la cual esta construida de mamposteria de piedra y provista de
barbacanas laterales, con una longitud de 30 m, ancho de 0,60 m, y altura de 0,80 m. La
galeria se halla situada a una profundidad promedio de 6,70 m. La operacion de la galeria
filtrante se limita solamente a la época hiumeda, debido a que en estiaje la totalidad del caudal
es captado aguas arriba mediante la presa de derivacion.

Las aguas captadas en las tres tomas del rio La Vitoria se unen en un solo curso aguas abajo,

para ser conducidas al desarenador y posteriormente a la planta de tratamiento de La
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Tabladita. Los aforos realizados en el canal aductor permitieron obtener caudales del orden
de 342 I/s.

2.1.2 Rio Guadalquivir-Las Tipas

Una segunda fuente de agua es la denominada Las Tipas, la cual esta ubicada en el Angosto
de Aranjuez sobre el rio Guadalquivir en las coordenadas 317267 E y 7619510 S, y desde
ahi se bombean las aguas a la planta de tratamiento Tabladita. La captacion de las aguas del
rio Guadalquivir es directa. Se tiene un pequefio canal de aproximacién, un depoésito
desarenador, un sedimentador y un carcamo de bombeo. Esta obra de toma entra en
funcionamiento Gnicamente en época de estiaje, a fin de compensar el descenso de los niveles

de agua en La Vitoria.

Tabla 2.2 Resumen de fuentes de abastecimiento a la planta de tratamiento
“Tabladita”

Presa de
Rio de la derivacion, Planta Centro de la
- toma directa y | Gravedad . ciudad y zona|342 I/s
Vitoria . tabladita .
galeria sur de la ciudad
filtrante
Rio Planta Centro de la
Gualquivir | Toma directa | Bombeo . ciudad y zona|80 I/s
. tabladita "
(Las tipas) sur de cuidad
Total de Recurso Disponible 422 1/s

Fuente: Elaboracidn propia
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2.2 Produccion de las fuentes de abastecimiento a la planta de Tabladita en (1/s)
La produccion de caudal que llega a la planta de tratamiento para que luego se proceda con
la potabilizacién se detalla en la siguiente tabla, tomando el registro de 5 afios.

Tabla 2.32 Caudales que ingresan a la planta potabilizadora

2013 | 332| 330 342| 326| 299| 264| 242| 206| 186| 185| 195| 309| 268

2014| 323| 336| 332| 342| 342| 327| 232| 234| 220| 209| 213| 226| 278

2015| 324 | 317| 326| 342| 342| 328| 232| 231| 220| 226| 213| 221| 277

2016| 325| 330 326| 337| 299 323

Prom.| 326| 328| 332| 337| 321| 307| 236| 224| 209| 207| 207| 252| 274

Fuente: Elaboracion en base a informacion de COSAALT

2.2.1 Aduccidén La Vitoria - Planta de tratamiento Tabladita

La conducciodn del agua desde las tomas de La Vitoria comienza con la presa derivadora que
se encuentra a una mayor altura en la cuenca. Desde la presa derivadora sale un canal aductor,
que también capta las aguas de la toma directa, y aproximadamente 1.9 km aguas abajo se
une con un canal que transporta el agua de la galeria filtrante; es en este punto donde el agua
de la presa derivadora, de la toma directa y la galeria filtrante se unen para posteriormente
ser transportadas a la planta potabilizadora.

El agua captada fluye por gravedad mediante un canal cubierto con un desnivel aproximado
de 284 m hasta la planta de La Tabladita. La seccion del canal es semicircular en la base,
compuesto de mamposteria de piedra, con paredes laterales verticales, revestidas con mortero
de cemento con espesor que varia de 5 cm a 3 cm. El ancho de la seccidn del canal es de 0.50
m hasta 0.75 m, y la pendiente de fondo es muy variable en toda su longitud existiendo
valores que van desde 0.10% hasta

0.26% en algunos tramos cortos.

Este canal de aduccion cuenta con ecuaciones de calibracion en la cdmara de medicion de La
Vitoria a pocos metros de la galeria filtrante, donde un consorcio a través de mini molinete y

métodos volumétricos determind la siguiente expresion Q = 621.9h34 en esa camara. De
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igual manera existe una ecuacion de calibracion a la llegada al desarenador con la siguiente
expresion Q = 689h2°7,

A lo largo de la aduccién existen tramos intercalados con tuberia de hierro fundido,
especialmente en los pasos de quebradas. También se cuenta con puentes acueductos por los

que pasa el canal aductor, cruzando quebradas y tramos irregulares.

Fotografia 2.2 canal de aduccion fotografia 2.3 Desarenador

Pérdida de agua .«
por infiltracion

Punto de aforo en

malas condiciones _‘\43‘
debido a falta de
limpieza

Antes de llegar a la planta potabilizadora, aproximadamente a 1 km de longitud existe un
Desarenador, el cual fue reacondicionado en 1988 y financiado por el BID, es de forma
rectangular con dimensiones de 14 m de largo y 5 m de ancho. El mismo est4 compuesto de
mamposteria de piedra con revoque de mortero sus paredes, y cuenta con un bypass para
poder llevar a cabo trabajos de operacién y mantenimiento. Se encuentra en éptimo estado y
se llevan a cabo trabajos de mantenimiento.

Del desarenador el agua es transportada hacia la Planta de Tratamiento Tabladita mediante
una tuberia de FFD (16”). Al mismo tiempo, se conduce el agua desde el desarenador hacia

el barrio Alto Senac.
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2.1.1.1 Diagnostico

El canal presenta pérdidas en algunos puntos de su trayectoria, esto se debe a conexiones
erradas y también pérdidas por infiltracion debido a fisuras en las paredes y la base del canal,
en la cuantificacion de la pérdida que se hizo se pudo ver que hay una pérdida del 13% en
total, no se pudo realizar un estudio mas minucioso debido a la dificultad para determinar las
pérdidas por conexiones erradas, pero se vio que el porcentaje mayor se debe a las conexiones
que la gente hace del canal.

2.1.1.2 Recomendaciones
v" Se debe hacer un recorrido mas frecuente del canal para identificar los puntos donde
existe pérdida y solucionar de manera inmediata.
v" Realizar una limpieza general del canal de aduccidn, debido a la existencia de algas
y lama en el interior del mismo
v’ Para optimizar el recurso agua y evitar pérdidas en el trayecto se debe cambiar de

hormigdn ciclépeo a tuberia.

2.2.2 Impulsion Las Tipas - Planta de tratamiento Tabladita

El agua de este sistema es transportada mediante bombeo desde la obra de toma directa Las
Tipas, por una tuberia de aduccion de FFD de 300 mm, hasta la Planta de Tratamiento de La
Tabladita, con un desnivel de 98 m. Las caracteristicas técnicas del sistema de bombeo Las
Tipas son las detalladas en la tabla

Tabla 2.4 Caracteristicas del bombeo Las Tipas

Altura de bombeo (manométrico) 98 m
Diametro de la tuberia de impulsion 300 mm
Tipo de Tuberia FFD
Numero de bombas 1.650 m
Potencia de las Bombas 100 HP c/u
caudal de Bombeo 80 I/s
Caudal por Bomba 40 1/S

Fuente: Elaboracion en base a informacion de COSAALT
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2.3 Componentes de la planta de tratamiento

Est4 ubicada en la zona de Tabladita, construida en los afios 1989 — 1990, es de tipo
convencional, con una capacidad nominal de 160 I/s. El proceso de tratamiento se inicia en
el desarenador que esta localizado 1.095 m antes de llegar a la planta de tratamiento. Este
desarenador es un depdsito rectangular de L=14 m, A=5.0 m y H= 3.0 m, construido con
mamposteria de piedra y revoque de cemento. A la entrada tiene un disipador de energia que
permite re-direccionar el flujo y disminuir su velocidad. La diferencia de nivel desde el
desarenador hasta la planta es de 97 metros.

A la fecha esta en buenas condiciones de funcionamiento en sus estructuras principales,
siendo la gran limitacion la poca capacidad de tratamiento ya que en periodos de diciembre
a mayo ingresa agua en mayor cantidad por existir en la fuente. Las unidades de la planta se

describen a continuacion.

2.3.1 Unidad de mezcla de quimicos

En esta unidad se realiza el preparado de los quimicos para facilitar la eliminacion de los
solidos en suspension que contiene el agua y los elementos quimicos utilizados son sulfato
de aluminio y cal de acuerdo a la turbiedad se dosifica los mismos y se prepara en esta unidad

y es adicionado al agua en el canal Parshall para la mezcla rapida.

Fotografia 2.4 Tanques de mezcla de sulfato de aluminio
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2.3.2 Unidad de mezcla rapida
Fotografia 2.5 Mezcla réapida

Caida de agua ahoga el

resalto en la rampa de
mezcla rapida

2.3.2.1 Funcion
Medir el caudal de agua que se va a tratar, para registrar el volumen potabilizado diariamente
y para adicionar la cantidad necesaria de sulfato de aluminio y aprovechando el resalto

hidraulico tener una mezcla homogénea del coagulante

2.3.2.2 Diagnostico

El agua que viene del rincon de La Vitoria al ser de buena calidad no requiere pasar los
procesos de floculacion ni sedimentacion, sélo cuando existe turbiedad debido a lluvias se
realizan estos procesos, pero el agua que proviene del rio Guadalquivir (las Tipas) si requiere
pasar todos los procesos unitarios para su potabilizacién, y se tiene un problema en la mezcla
rapida debido a que la tuberia que llega de dicha aduccion no cumple las condiciones para

que la mezcla sea homogénea.

Como se puede ver en la imagen siguiente el agua llega por una tuberia y cae en forma de
chorro en la base de la rampa y como la caida contiene agua que viene del rincon de La
Vitoria no se mezcla eficientemente debido a que la caida es ahogada y no produce la
agitacion que se necesita para tener una mezcla homogeénea.
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2.3.2.3 Recomendaciones
v Se debe cambiar o adicionar una obra hidraulica que permita una mezcla homogénea

para que la floculacion sea eficiente.

2.3.3 Unidad de floculacion

Existen 2 floculadores hidraulicos de 3 compartimientos cada uno. Un floculador tiene
dimensiones de 12,3 m de largo, 3,5 m de ancho y 1,5 m de profundidad, y el otro de 12,3 m
de largo, 3,0 m de ancho y 1,5 m de profundidad, para tratar los 160 I/s.

Desde la unidad de mezcla rapida el agua es conducida por canal a la unidad de floculacion,
donde se dispone en su interior en total 102 pantallas de madera espaciadas entre 0.50 hasta
0.70 m.

El objetivo de esta unidad es permitir la formacion de los flocs a ser precipitados en el

sedimentador.

2.3.3.1 Funcion
Permitir que los pequefios flocs formados por la desestabilizacion eléctrica de los coloides,
colisionen y se agrupen mediante el movimiento del agua en los bafles de tal manera que

aumenten su tamafio y sea mas facil su sedimentacion.

Fotografia 2.6 Unidad de floculacion
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2.3.3.2 Diagnostico

En la época de lluvias cuando el caudal pasa los 340 I/s los floculadores colapsan en su
totalidad, el agua sobrepasa los bafles de madera que son parte del floculador y sirven como
guia para el recorrido del agua, pero como es agua de buena calidad no afecta en la eficiencia

de tratamiento.

En la época de estiaje, es decir cuando se bombea agua del rio Guadalquivir el floculador
trabaja con un caudal que oscila entre 180 a 250 y especialmente cuando el rio Guadalquivir
hace una llegada trae agua muy turbia y esto hace colapsar el floculador.

También se pudo evidenciar que existen pérdidas por infiltracion en el interior del floculador
y algunos bafles no estan en buenas condiciones al igual que algunas compuertas del canal

que une el floculador con el sedimentador.

Compuerta en mal

estado debido a
corrosién y
desgaste por
funcionamiento

Recomendaciones

v Se debe cambiar algunos bafles de madera que estén dafiados y algunas compuertas
metalicas del floculador

v' El lavado debe ser mas frecuente debido a que se deposita gran cantidad de
sedimentos en el floculador.

v Realizar un control del agua floculada para mejorar la dosificacion de sulfato de
aluminio de tal manera se tenga un eficiente funcionamiento de este proceso.

18



2.3.4 Unidad de sedimentacién

Fotografia 2.7 Unidad de sedimentacion

A la salida de la unidad de floculacién, el agua es conducida por un canal a la unidad de
sedimentacion que contiene placas de PVC inclinadas para precipitar los flocs. El flujo es
ascendente, donde varias tuberias perforadas conducen el agua clarificada en esta unidad y

se transporta a la unidad de filtracion.

2.3.4.1 Funcion
Remover las particulas con mayor densidad que el agua, que se formaron mediante el

aglutinamiento de particulas en la floculacion.

2.3.4.2 Diagnostico

El funcionamiento en época de lluvias el sedimentador practicamente no cumple la funcion
para la cual fue disefiado debido a las condiciones del agua que ingresa debido a que ésta no
ha pasado los procesos unitarios que anteceden a la sedimentacion.

En la época de estiaje el sedimentador se ve afectado porque el caudal de ingreso es mayor
en un 40 % mas del previsto en su disefio inicial.
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Las valvulas se cierran correctamente a pesar del deterioro, principalmente por la corrosion

y la maniobrabilidad.

Las paredes de hormigon presentan desgaste normal producido por el trabajo continuo de
més de 20 afios desde su concepcidn, en una de ellas se puede apreciar una fisura entre la
unién de la pared del sedimentador con la de los filtros, dicha fisura estd produciendo

perdidas leves pero que dafian sin duda la estructura.

2.3.4.3 Recomendaciones

v" Hacer limpieza de la suciedad de las partes muertas en el canal de entrada a la unidad

v Cambiar las compuertas que estén deterioradas y en mal estado

v Impermeabilizar las paredes y el fondo del sedimentador

v" Aplicar frecuencias de mantenimiento preventivo para conservar los equipos

v" Disminuir el caudal de entrada a la unidad con el fin de tener una mayor eficiencia en
la decantacion

v En la operacion diaria se debe tomar y registrar la turbiedad a la entrada y salida de
este proceso para optimizar y tener una dosificacion mejor en los procesos anteriores

(mezcla rapida y floculador).

2.3.5 Unidad de filtracion

La unidad de filtracion es de flujo descendente, donde el agua sedimentada atraviesa una
capa de antracita en un espesor de 50 cm, luego una capa de arena de 25 cm de espesor,
seguido de una capa de grava de 25 cm, y finalmente el agua es captada con un fondo tipo
Wheler para posteriormente pasar a la unidad de cloracion o desinfeccion.

2.3.5.1 Funcion
Remover las particulas y microorganismos objetables, presentes en el agua que no han

quedado retenidos en el proceso de coagulacion y sedimentacion.

Consiste en hacer pasar el agua con una determinada rata de filtracion a través de un medio

poroso de material granular
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Fotografia 2.8 filtros rapidos

Paredes de filtros
desgastadas y carecen
de impermeabilizacion

interna

2.3.5.2 Diagnostico

Las paredes de los filtros se encuentran en buenas condiciones debido al mantenimiento
reciente que le dieron, algunas vélvulas estan desgastadas y lo mismo dos compuertas del
canal de recoleccion estan produciendo pérdidas considerables de agua tratada, el material
de filtracion es de buena calidad pero necesita ser cambiada la antracita porque en el proceso
de impermeabilizacion no se tuvo cuidado y se dej6é partes con pintura y demas material

arruinando gran parte del material filtrante.

El lavado es mas por criterio de los operadores y algunas veces no se lavan los filtros
adecuadamente produciendo pérdidas de agua de manera considerable, en los registros de
partes diarios se ve que algunas veces por falta de agua no se lava todos los filtros y esto

ocasiona obstrucciones en el proceso de filtracion.

2.3.5.3 Recomendaciones
v Cambiar el material filtrante que se arruino por la pintura impermeabilizante y
aumentar la altura de la antracita o el material fino que se usa para la filtracion para
mejorar la eficiencia en este proceso.
v Colocar nuevas compuertas y valvulas que estén dafiadas de tal manera que se

reduzcan las pérdidas por accesorios
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v’ Realizar los lavados de manera correcta, teniendo un ciclo de lavado en funcién al
agua que ingrese a la planta, es evidente que en la época de estiaje se tendra que lavar
los filtros de manera mas frecuente para optimizar los recursos agua especialmente
en la época de estiaje.

v" Tener especial cuidado con el lavado de los filtros a fin de obtener una limpieza
efectiva en el lecho filtrante.

v" Tomar muestra de la turbiedad del agua filtrada justo a la llegada a los tanques para

hacer mas preciso un diagnostico de la calidad del agua producida.

2.3.6 Unidad de desinfeccion
El agua filtrada es conducida a una camara de desinfeccion mediante cloro liquido
(hipoclorito de sodio al 8.5%, también se usa gas cloro).

2.3.6.1 Funcion

La desinfeccion de las aguas para consumo humano, con la misién especifica de matar en
forma selectiva, a aquellos microorganismos vivientes, que pueden difundir o transmitir
infecciones a través del agua, la desinfeccion quimica (Cloro ) ofrece mayores éxitos en la

eliminacién de microrganismos patdgenos hidricos.

Fotografia 2.9 Casa de desinfeccion
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2.3.6.2 Diagnostico

La desinfeccidn se hace con hipoclorito de sodio y también con gas cloro, teniendo mejores

resultados con este Ultimo, el cual se encuentra en buenas condiciones, en la operacion se vio

que algunos operadores no conocen bien la dosificacion pudiendo poner en riesgo su salud.

Cuando se agota el gas cloro se procede a desinfectar con hipoclorito de sodio, sustancia

liquida en concentracion al 8% que remplaza mientras se aprovisiona de gas cloro, la

desinfeccion con este desinfectante no es tan eficiente pero es mucho mas econémico.

Los cilindros se encuentran en el deposito de la caseta de cloracion obstruyendo el libre

transito alli y poniendo en riesgo la salud de los operadores por alguna fuga que existiese en

el area.

2.3.6.3 Recomendaciones

v

Se debe tener un depdsito para guardar los cilindros de gas cloro en una parte mas
segura y que cumplan con los requisitos minimos que requiere el manejo de gas cloro
de manera segura.

Capacitar a los operadores de la planta para que puedan manejar el gas cloro de
manera segura.

Tener cuidado en la operacion del gas cloro especialmente cuando se estd cambiando
de cilindro.

El personal debe contar con el equipo necesario para seguridad en la operacion de
cambio del gas cloro.

Verificar cualquier funcionamiento anormal en el equipo dosificador.

Tener en cuenta que la desinfeccion del agua, tiene mejores resultados en rango de
pH acido. Hay que analizar si se justifica realizar esta operacion, en caso de que se

requiera mejor eficiencia en la desinfeccion.

2.3.7 Unidad de almacenamiento de agua tratada

Luego de salir de las unidades de filtracion, y agregarle la solucion de hipoclorito en linea,

el agua tratada es conducida mediante tuberia de FFD en diametro 400 mm, a dos tanques de
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almacenamiento de 900 m® cada uno, localizados en el mismo predio de la planta La
Tabladita.

2.3.7.1 Funcion
Atender las variaciones del consumo de agua, almacenando ésta en los periodos en los cuales
el suministro de agua al tanque es mayor que el consumo, y suministrar parte del caudal

almacenado para suplir asi la deficiencia.

Fotografia 2.10 Tanques de almacenamiento

A partir de aqui, el agua es conducida a los tanques de regulacion en la Loma de San Juan
mediante una tuberia de 400 mm, y a una distancia de 1.840 m de la planta, asi como también
a la red de distribucion.

2.3.7.2 Diagnostico

Pérdida de agua por . Pe—
P a——
desgaste de valvula de . N N

salida : .}““ 3
-i“

24



Los dos tangques de abastecimiento se encuentran en buenas condiciones, el uno de ellos
presenta algunos problemas en el acceso debido a que la escalera se arruiné por el desgaste
de los afios y la corrosion, la camara de valvulas que esté a la salida de los tanques presenta
problemas estructurales, debido a pequefios asentamientos estructurales que se presentaron

en el sitio pero no comprometen la estabilidad de la estructura.

Las valvulas de salida estan desgastadas debido al uso y a la corrosion, en las uniones
presentan pequefias filtraciones en especial en las uniones y cambios de direccion de la
tuberia que conduce el agua al taque que esta ubicado en la zona de la Loma.

No se tiene el dato de caudal que sale de los tanques de almacenamiento al no contar con un
macro-medidor en la tuberia o algln dispositivo que pueda permitir un registro diario de la

produccién de la planta.

Se hace los controles basicos en el tanque por parte del departamento de calidad que es
dependiente de COSAALT. Y también los operadores de la planta controlan especialmente

el pH y registran en el parte diario cada dos horas.

2.3.7.3 Recomendaciones

v" Instalar macro-medidores a la salida de los tanques, porque es necesario tener un
control preciso del volumen de agua entregado a la red de distribucion. Estos
elementos permitiran a los operadores entregar un analisis diario del volumen de agua
potabilizada, con la total producida y con ese dato se podra hacer un balance
hidraulico mas preciso de las pérdidas de agua en los diferentes procesos unitarios

v" Cambiar la valvula del tanque 1 por el mal estado en el que se encuentra

v" Analizar si se requiere ampliacion del almacenamiento debido al redso del agua de
lavado de filtros

v Reparar alguno de los peldafios que se encuentran dafiados en la escalera del tanque

uno

2.4 Parametros de control de calidad del agua

En atencion a la Norma Boliviana NB 512, los pardmetros de control de calidad del agua

para consumo humano que deben realizar las EPSA, se agrupan de acuerdo a su factibilidad
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técnica y economica en los siguientes grupos: Control Minimo, Control Basico, Control

Complementario y Control Especial.

2.4.1 Parédmetros de control minimo.
Los pardmetros de Control Minimo de la calidad del agua para consumo humano que deben

realizar las EPSA, se presentan en la Tabla 2.6

Tabla 2.6 Parametros de Control Minimo a realizar

Parametro Valor maximo
pH 6,5-9,0
Conductivida
d 1.500 pS/cm*
Turbiedad SUNT

Fuente: NB 512 Reglamento Nacional Ctrol. Calidad de agua para el consumo Humano
* E| valor méximo aceptable de la conductividad, se puede expresar también como 1.000 mg STD/I.

2.4.2 Parametros de control basico.
Los parametros de Control basico de la calidad del agua para consumo humano que deben
realizar las EPSA, se presentan en la Tabla 2.7
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Tabla 2.7 Pardmetros de control basico

Parametro Valor maximo aceptable
Fisicos
Color 15 UCVv
Quimicos
Solidos totales disueltos 1.000 mg/I

370,0 mg/l de CaCO3

Quimicos Inorganicos

Alcalinidad total

Calcio

Cloruros

Dureza 200,0 mg/l

Hierro total 250,0 mg/l

Magnesio 500,0 mg/l

Manganeso de CaCO3

Sodio 0,3 mg/l

Sulfatos 150,0 mg/I
0,1 mgl/l
200,0 mg/l
400,0 mg/l

Fuente: NB 512 Reglamento Nacional Ctrol. Calidad de agua para el consumo humano.

2.4.3 Parametros de control complementario.
Los parametros de Control Complementario de la calidad del agua para consumo humano

que deben realizar las EPSA, se presentan en la Tabla 2.8
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Tabla 2.8 parametros de control complementario

Parametro Valor maximo aceptable

a) Quimicos Inorganicos

Aluminio 0,1 mg/l
Amoniaco
) 05 mgll
Arsénico
0,01 mg/l
Boro
0,3 mgll
Cobre
1,0 mg/l
Fluoruro
i 1,5 mg/l
Nitritos
_ 01 mg/l
Nitratos
45,0 mg/l
Plomo
] 0,01 mg/l
Zinc
50 mgl/l

b) Subproductos de la
Desinfecciéon
Trihalometanos totales

100 pg/l
(THM)

(*) Existen plaguicidas cuyos valores individuales pueden superar el valor maximo aceptable individual o

lasuma de sus valores individuales superar el valor maximo total

2.4.4 Parametros de control especial.
Los parametros de Control Especial de la calidad del agua para consumo humano que deben

realizar las EPSA, se presentan en la Tabla 2.9 estos parametros seran realizados en
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situaciones de desastre o en casos especiales de acuerdo con el historial de la fuente y/o

region, o cuando asi lo vean por conveniente las EPSA y/o la SISAB.

Tabla 2.9 Parametros de control especial

Quimicos Inorganicos

Antimonio 0,005 mgl/l
Bario 0,7 mg/l
Cadmio 0,005 mg/l
Cianuro 0,07 mgl/l
Cromo Total 0,05 mg/I
Mercurio Niquel

0,001  mg/l
Sabor y olor

y 0,05 mg/l
Selenio
Quimicos Organicos
Hidrocarburos
Aceptable.

Tolueno Etilbenceno

0,01 mg/I

Xileno Benzo(a)pireno

Fuente: Guias de la OPS/OMS 1995 * Bq = Bequerelio

2.4.5 Métodos analiticos de referencia para analisis de calidad de agua

Las determinaciones analiticas de los parametros indicados en la reglamentacion, deben

ejecutarse de acuerdo y siguiendo normas vigentes, tomando como referencia métodos

estandar de analisis publicados por APHA, AWWA, WPCF, ASTM DIN o lo sefialado
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en la Tabla N° 2.10 Métodos analiticos de referencia:

Tabla 2.10 Métodos analiticos de referencia

Parametro

Método de analisis

Parametros organolépticos

Color

Espectrofotométrico.

Turbiedad Nefelométrico, Jackson
Olor NUmero umbral
Sabor Ndmero umbral

Parametros fisicos- quimicos

pH (i6n hidronio)

Electrométrico

Conductividad Electrométrico

Alcalinidad Volumeétrico

Sulfato Nefelométrico, cromatografia de iones.
Cloruro Volumétrico - nitrato de plata o nitrato.

Cloro residual

Espectrofotométrico DPD

Dureza total Volumétrico EDTA

Calcio Volumétrico EDTA, fotometria de llama.
Magnesio Espectrometria de absorcion atdémica,
Aluminio Espectrometria d e absorcion atomica.
Sodio Fotometria de llama, espectrometria.

Sélidos disueltos totales

Espectofotométrico, Gravimétrico.

Otros parametros inorganicos

Nitrato

Espectrofotométrico reduccion  de

Nitrito

Espectrofotométrico diazotizacidn, cromatografia de
iones
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Parametro

Método de analisis

Nitrogeno amoniacal

I6n selectivo, espectrofotométrico fenato

Fluoruro I6n  selectivo, espectrofotométrico
Boro Espectrometria de absorcion atomica,
Bario Espectrometria de Absorcién Atémica

Hierro ferroso

Espectrofotométrico 1,10 — fenantrolina

Hierro total Espectrometria de Absorcion Atomica,
Manganeso Espectrometria de absorcion atdémica,
Cobre Espectrometria de absorcién atémica,
Zinc Espectrometria de absorcién atémica,
Antimonio Espectrometria de absorcién atomica, horno de

grafito, espectrofotométrico.

Otros parametros organicos

Cloroformo

Cromatografia de Gases

Fenoles

Espectrofotométrico 4 amino antipirina

Archilamida

Cromatografia de gases

Epiclorhidrina

Cromatografia de gases

Hidrocarburos totales

Espectrofotometria IR,

Tolueno

Cromatografia de gases

Benceno

Cromatografia de ases

Trialometanos

Cromatografia de gases

Cloruro de vinilo

Cromatografia de gases

Parametros relativos a sustancias té

xicas

Plaguicidas

Plaguicidas Totales

Cromatografia de gases (detector, ECD, NPD),
Cromatografia liquida (detector

Plaguicidas Individuales

Cromatografia de gases (detector ECD, NPD) vy

Cromatografia liquida (detector

Arsénico

Espectrofotométrico dietil ditio carbamato de

plata, espectrometria de absorcion

Fuente: NB 512 Reglamento Nacional Ctrol. Calidad de agua para el consumo Humano
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Paradmetro Método de analisis

Cadmio Espectrometria de absorcion  atomica -
Espectrofotométrico ditizona

Cianuro Espectrofotométrico cloramina T.

Cromo total Espectrometria de absorcion atomica,

Mercurio Espectrometria de absorcion atomica,

Plomo Espectrometria de absorcion atomica, horno
de grafito, Espectrofotométrico

Selenio Espectrometria  de  absorcion  atdmica,

generacion dehidruros,

Parametros microbiolégicos

Coliformes totales

Filtracién en membrana- ISO 9308

Coliformes termoresistentes

Filtracién en membrana — ISO 9308

Escherichia coli

Filtracién en membrana, Colilert — 1ISO

Heterotroéficas totales

Filtracién en membrana

Clostridium perfringens

Cultivo anaerébico

Pseudomonas aeruginosa

Filtracién en membrana

Cryptosporidium sp.

Concentracion e identificacién

Giardia sp.

Concentracion e identificacion

Amebas

Concentracion e identificacién

Fuente: NB 512 Reglamento Nacional Ctrol. Calidad de agua para el consumo Humano
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TABLA 2.1 valores maximos aceptables por la norma boliviana NB 512 (agua potable

— requisitos)
N° Parametro Valor maximo Unidad
aceptable
Analisis Fisicos
1 Turbiedad 5 UNT
2 Color 15 U.C. Escala Pt-Co
3 Olor* - -
4 Sabaor* - -
5 Temperatura * - oC
6  Solidos totales disueltos 1000 mg/l
7 Solidos totales suspendidos ** - mg/l
Analisis Quimicos
8 Dureza total 500 mg/l (Ca CO3)
9 Calcio™ - mg/l
10 Magnesio™* - mg/l
11 Manganeso 0,1 mg/l
12 Hierro total 03 mg/l
13 Sulfatos 400, mg/l
14 Cloruros 250 mg/l
15 Fluoruros (0,6 —15)™*" mg/l
16  Nitratos " NO5 45 mg/l
17 Nitritos'"’ NOy 0.1 mg/|
18 pH 65-90 -
Analisis Bacteriologicos
19 Coliformes totales 0,0 UFC/100 mi <2 NMP/100 ml*™***
20 Escherichia caoli (E. coli) 0,0 UFC/100 ml <2 NMP/ 100 ml
Analisis Complementarios
21 Demanda Bioquimica de
Oxigeno DBOs N.E. mg/l
22 Oxigeno disuelto OD N.E mg/l
23 Conductividad 1500 umhos/cm

(*) Debe ser inobjetable
(**)Guardan relacion con ia turbiedad
|

***) Guardan relacion con |a dureza total

(****) Concentraciones minima y maxima para diferentes temperaturas {ambiente). Véase NB 512

(Agua potable - Requisitos)

e INMP/100 mil. NUmero Mas Probable por 100 mi o UFC/100 mi, Unidades Formadoras de
Colonias por 100 mi segun la técnica empleada (Tubos multiples © Membrana Filtrante)

(1) Condicion: (NO, /45) » (NO,; 0,1) < 1

N.E.: No Especificado en la Norma NB 512. El parametro DBO; servird como comprobacion de
contaminacion microbiologica, posibilidad de conexiones cruzadas. El parametro Oxigeno disuelto > 4
mg/l garantza posibilidad de vida acuatica (aguas superficiales de calidad admisible, a excepcion de
ias aguas subterraneas). El parametro conductividad guarda relacion con el contenido idnico total
(sales disueltas), valores supenores pueden Influir en |a apanencia. 2l sabor o &l olor del agua (Gulas
OPS/IOMS)
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CAPITULO Il

3 DETERMINACION DE LA EFICIENCIA EN EL TRATAMIENTO DE AGUA
POTABLE DE LA PLANTA DE TABLADITA'Y PROPUESTAS PARA MEJORAR
LA EFICIENCIA GENERAL

3.1 Calculo de caudales rincon La Vitoria

Se cuenta con un registro diario de los caudales provenientes del Rincon de La Vitoria y asi
también otro control a la llegada al presedimentador, pero existe la incertidumbre si son reales
0 no, para ver cuan reales son estos caudales se volvera a calibrar la ecuacion de la curva del

vertedero con un micro molinete que cuenta la universidad Juan Misael Saracho.
Y otros métodos para la determinacion de caudales.

3.1.1 Calibracion de la ecuacién del vertedero a la llegada al desarenador
Existen diversas maneras de medir la cantidad de arroyo en un canal o arroyo, para elegir el

método a emplear se debe analizar lo siguiente:

v La exactitud del resultado que se necesite
v' La cantidad de agua existente en el arroyo en el que se va a medir
v Ladisponibilidad de equipo y material con el que se cuente

Para calibrar la ecuacién del vertedero se utilizara en método area volumen para ser mas

especificos utilizaremos un micro molinete que tiene la Universidad Juan Misael Saracho.

Este equipo nos ayudara a conseguir las velocidades reales en el vertedero y asi podremos

afinar la ecuacion del caudal en funcion de la altura o tirante de agua.

3.1.2 Calculo de velocidades mediante micro molinete hidraulico

v Datos del equipo.-En el laboratorio se dispone de un micro-molinete de alta precision
del modelo 2100 de la firma norteamericana Swoffer instrument inc.
El equipo permite medir corrientes liquidas desde 0.1 a 25 pies/ segundo, permitiendo
leer directamente en pies 0 metros por segundo .La velocidad aparece en una pantalla

de cristal liquido
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La pantalla tiene tres intervalos de tiempo para promediar las velocidades los cuales
se pueden seleccionar por medio de un boton giratorio. Los intervalos de tiempo van
desde un minimo de 5 segundos hasta 90 segundos

El indicador del micro-molinete recibe la energia para su funcionamiento de una
bateria de 9 voltios, la cual abastece también a un foto-diodo y un foto-transistor en
el sensor.

La propela de 2 pulgadas tiene un rotor en el cual se encuentran instalados dos
elemento de fibra Optica. La rotacion de estos elementos producen la salida de una
luz infrarroja desde el foto-diodo al foto-transistor, creando unas pulsaciones que son
proporcionales a las revoluciones por minuto con que gira la propela.

Estas pulsaciones son contadas y almacenadas para posteriormente ser comparadas
por un oscilador de cristal de cuarzo y procesadas para su aparicion en la pantalla del
equipo.

Calculo del gasto por el método grafo analitico

Si se utiliza el método grafo analitico se deben seguir los siguientes pasos:

Calcular las velocidades medias en cada una de las verticales por una de las férmulas
que aparecen a continuacion, segun el nimero de puntos que se hayan empleado para

la medicion

fondo

3 Vyp +Noan + Mgy + Vg, +V

(Ecuacion 1)

e 10
Vined = Yoon* ZVZ'G“ Voo (Ecuacion 2)
Vied = w (Ecuacion 3)
Viea = Vosn (Ecuacion 4)
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En la préactica se dividio el ancho del canal en tres partes y en tres niveles de altura a 0.2h,

0.6h y 0.8h; los detalles se muestran en la tabla 3.1

Tabla 3.1 Datos de campo punto uno

AFORO DE CORRIENTES METODO AREA-VELOCIDAD UNIDAD
Ancho de plato del canal b: 45 |cm
Profundidad de circulacion canal h: 61 |cm
TABLA DE OBSERVACIONES
VERTICAL N°
1 2 3
. . 7.5 22.5 375
Distancia pared en cm

Velocidad con el molinete (m/s) en la vertical N°

1 2 3
0,2h 0.90 0.94 0.89
0,6h 0.83 0.74 0.80
0,8h 0.74 0.81 0.74

TABLA DE RESULTADOS

Ecuacién para Velocidad media (m/s) en la vertical N°

calcular Vmed 1 2 3
EC7.2 0.825 0.808 0.808
EC7.3 0.820 0.875 0.815
EC74 0.830 0.740 0.800

Vel.media 0.825 0.808 0.808
Gasto elemental (m”3/s) en la vertical N°)
1 2 3

g=Vmed*Area 0.2264625|0.2216588 | 0.22165875

q (I/s)= 226.4625|221.65875 221.65875
Ql= 223.26 /s
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Tabla 3.2 Datos de campo punto dos

AFORO DE CORRIENTES METODO AREA-VELOCIDAD |UNIDAD

Ancho de plato del canal b: 45 cm
Profundidad de circulacién canal h: 53 cm
TABLA DE OBSERVACIONES
VERTICAL N°
1 2 3
Er:séf‘nnc'a pared 75 225 375
Velocidad con el molinete (m/s) en la vertical N°
1 2 3
0,2h 0.53 0.55 0.53
0,6h 0.49 0.55 0.49
0,8h 0.47 0.57 0.50
TABLA DE RESULTADOS
Ecuacién para Velocidad media (m/s) en la vertical N°
calcular Vmed 1 2 3
EC7.2 0.495 0.555 0.503
EC 7.3 0.500 0.560 0.515
EC74 0.490 0.550 0.490
Vel.media 0.495 0.555 0.503
Gasto elemental (m”2/s) en la vertical N°)
1 2 3
g=Vmed*Area 0.1180575 0.1323675 0.11984625
q (I/s)= 118.0575 132.3675 119.84625
Q1= 123.42375 /s
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Tabla 3.3 Datos de campo punto tres

AFORO DE CORRIENTES METODO AREA-VELOCIDAD |UNIDAD
Ancho de plato del canal b: 45 cm
Profundidad de circulacion
canal h: 48 cm
TABLA DE OBSERVACIONES
VERTICAL N°
1 2 3
Distancia 75 225 375
pared en cm
Velocidad con el molinete (m/s) en la vertical N°
1 2 3
0,2h 0.40 0.40 0.35
0,6h 0.36 0.40 0.36
0,8h 0.30 0.36 0.30

TABLA DE RESULT

ADOS

Ecuacion para

Velocidad media (m/s) en la vertical N°

calcular Vmed 1 2 3
EC7.2 0.355 0.390 0.343
EC7.3 0.350 0.380 0.325
EC7.4 0.360 0.400 0.360

Vel.media 0.355 0.390 0.343
Gasto elemental (m”2/s) en la vertical N°)
1 2 3

g=Vmed*Area 0.07668 0.08424 0.07398

q (I/s)= 76.68 84.24 73.98
Q1= 78.3 /s
Tabla 3.4 Nueva tabla calibrada para caudales de Tabladita

Altura (m) Caudal (1/s)

0.61 223.26

0.6 214.65

0.53 123.42

0.48 78.30
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CURVA DE CALIBRACION SEDIMENTADOR

250
200 y= 22020,9x4'4195
g - R?=0,999
N—r
< 100
=)
I 50
@)
0
0,1 0,2 . 03 0,4 0,5 0,6
Tirante de Agua (cm)
RINCON LA VITORIA SEDIMENTADOR
Q = 621.9h%47 Q = 2020.9h*41%5,
Altura (m) Caudal (I/s) Altura (m) Caudal (I/s)
0.50 58.63 0.4 35.22
0.51 62.72 041 39.29
0.52 67.01 0.42 43.70
0.53 71.50 0.43 48.49
0.54 76.21 0.44 53.68
0.55 81.12 0.45 59.28
0.56 86.26 0.46 65.33
0.57 91.62 0.47 71.84
0.58 97.21 0.48 78.85
0.59 103.04 0.49 86.37
0.60 109.11 0.5 94.44
0.61 115.44 0.51 103.07
0.62 122.01 0.52 112.31
0.63 128.85 0.53 122.17
0.64 135.95 0.54 132.70
0.65 143.32 0.55 143.91
0.66 150.98 0.56 155.83
0.67 158.91 0.57 168.51
0.68 167.14 0.58 181.98
0.69 175.66 0.59 196.26
0.70 184.49 0.6 211.39
0.71 193.62 0.61 22741
0.72 203.07 0.62 244.35
0.73 212.84 0.63 262.26
0.74 222.94 0.64 281.16
0.75 233.37 0.65 301.10
0.76 244.15 0.66 322.12
0.77 255.27 0.67 344.26
0.78 266.74 0.68 367.55
0.79 278.57 0.69 392.05
0.80 290.77 0.7 417.79

39




3.2 Determinacion de la eficiencia del canal de aduccion

Eficiencia canal aduccién =

Eficiencia aduccion (%) = (Qd*100)/Qv

Donde:
Qv= Caudal vitoria 244
Qd= Caudal desarenador 214

87.70

Eficiencia aduccion = 87.70 (%)

Se puede ver que la eficiencia del canal es aceptable, pero se puede mejorar la eficiencia del

mismo haciendo un mantenimiento y mejorando algunos tramos donde existe pérdida por
infiltracion.

Fotografia 3.1 Canal de aduccion (Rincén La Vitoria — Tabladita)
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3.3 Determinacion de la eficiencia de la planta tratamiento
Para la determinacion de la eficiencia en el tratamiento del agua que existe en la planta de
Tabladita se analizo el agua cruda o agua de ingreso proveniente del Rincon de La Vitoria y

el agua potabilizada por la planta de Tabladita.

3.3.1 Analisis del agua de la fuente del rincén de La Vitoria
En la imagen 3.1 se muestra los resultados de las pruebas hechas en el laboratorio

Imagen 3.1 Resultados de los anélisis del agua proveniente del Rincdn de La Vitoria

INFORMACION GENERAL C(i6) 244 Analises N

Fuenle/Codigo lat. blc del
Inamuc-on L
Ubacacaon Rocipicnte y volumen Bcp p 1
“slado de b oucstrn - A
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RESULTADOS DE ANALISIS [ Focha g wmilivie 30/0G/ 16
NUMERO TIPO DE ANALISIS UNIDADES | Valores Guias RESULTADOS]
Andlisis Organolepticos
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2 Sabor — ==} Ircabuoro
a Oloe Inodora)
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= 4+ Temperatura e 19,90
s Lp" ) ] 65-90 6,20
o Clovo libre residual gt 021 No determinado)
7 Turbiedad NTU s 118
® _|Conductividad pS/om 1500/ S 17,03
9 Color _|uma. ArPHA s 2,00}
1 Solicon totales dixuelios mg 1000 6. ‘NL
i Solidos en suspension mg - S 1,42
12 Salidos tolales g N No determinado)
Andlisis Quimicos
13 Alcalimdod wtal qcu-nu CaCOn mg'l 370 XL |
14 Carbonatos (como Cal Oy mg/) - 0,00
15 Bicarbonatos (comeo CaCO») g/l I 6,00
16 Indice de Langel (0.5 2 0.5) 3,84
17 ‘du.mwt (como NOs-y mg/l 45 342
T Nitritos (como NO- ) mg/l | CX 0.0
19 Durgea (como CaCO0 mgl S00 3,22
20 Calcio mgl 200 1,30
21 Hierro mg 0s 0,05}
22 Fluoruros mg 06 -1.5 0.00]
23 Clonsos R 250 ©.22
24 Mangancso myd o1 o 071
28 Sulfstos mg/t 400 1.0
26 Magncsio m! 1 150 0, "‘L
27 Sodio == ~ fmen 200 1.50)
2% Potasio gl = - 0,50
29 Fosfato (como POS ™ my'l 04 No determinado)
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31 Cromo Towl gl 005 No determinado)
32 Cobre g/l 1 No determinado)
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= 33 Coliformes Totales NMP/100 ml <2 1L30Er01
3 34 Coliformes Fecales NMP/ 100 il <2 0,00E+00)
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=
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Por tratarse de agua para consumo humano se hizo un analisis basico como indica la
normativa vigente en nuestro pais, luego se analizara y se haré la comparacién de los
resultados con los pardmetros que indica la Norma Boliviana 512 (Reglamento nacional

para el control de la calidad del agua para consumo humano).

Del resultado del andlisis al agua proveniente del Rincon de La Vitoria se concluye que el
agua de esa fuente es de buena calidad y no es necesario flocular porque cumple con la
mayoria de los pardmetros establecidos en la norma, sdlo se necesita filtrar y desinfectar el
agua para que cumpla con todos los pardmetros establecidos en la Normativa para el control

de calidad del agua para consumo humano.

3.3.2 Analisis del agua potabilizada en la planta de Tabladita

Para analizar el agua que produce la planta de tratamiento de Tabladita y ver asi la eficiencia
en el tratamiento, se tom6 una muestra del tanque de almacenamiento y se llevd a un
laboratorio externo a la entidad responsable del tratamiento de agua en Tarija, y asi evitar
susceptibilidad en el resultado y/o recomendaciones que se puedan dar a la hora de verificar

la eficiencia y calidad del agua que produce la planta.

3.3.2.1 Toma de muestras
En la toma de muestras se siguieron las recomendaciones de la NB496 (Agua potable- toma
de muestras) para tener los resultados mas precisos y confiabilidad en la prueba de

laboratorio.

- Toma de muestras para
control de PH
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3.3.2.2 Resultados de laboratorio
En la imagen se muestra el resultado del andlisis del agua que produce la planta de Tabladita

y se puede ver que los valores se encuentran dentro del rango establecido por la norma.

— . - -
. I —
INFORMACION GENERAL (1l 248 Andlisis N* 2
Fuente/Codigo Int, i esponsable del muestreo »
f Planta ¢ Tabladufl itucin [
Ubicacion % s Tabladify € ipicase v volumen: B* |
! . y tado de lo moostra Y S
Dep ProvMun | |Tasi : “ocha y hora de muestreo 29/06:2016. 16.00p
RESULTADOS DE ANAL! Focha de andlisis 30/06/16
NUMERO TIPO DE ANALISIS UNIDADES | Valores Guias RESULTADOS|
Andlisis Organolepticos
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2 Sabor
3 o i -
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_ 4 __|Temperatura i e i
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19 Durcza (como CaCOs) g/l =00
20 Calcio  mgn B 200
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22 Fluorurcs mg/l = 0.6 -1.5]
23 |Cloruros mg/l 250
24 Mangancso mg/l e 01
25 Sulfatos B mg/l 400
26 Magnesio mg/l = 150
27  |Sedie _meA 200
28 Potasio i mg/l =0
=== 7 Fosfato (comoPO4™)  fmgd 04
30 Amonco _ jmgn - |
3 |Cromo Total my/l 005
32 Cobre mg/l 1
_ |Anilisis Bacteriologicox
33 Coliformes Totales  [NMPA00 ml u =2  O.00EHN
) 34 Coliformes Fecales = INmpioom | <2 0,00E44
[ 35 Coliformes Termorresastaanes  |NMP/100 ml) 0 No determin
S ERVACIONES:
g? . Los parametros analizados, son los requeridos por la NB 659, pard Tuentes de agun de pobl, & 10,000 habi
g - Los parimetros enalizados no sobrey tos I blecidos por ln Norma Bolivia de Agua Pomble NB 512
E -\_ & -
g % Medine Hoyos . D.
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—“uos RESULTADOS CORRESPONDEN A LA MUESTRA PROPORCIONADA POR RN BE1D
~_
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3.4 Determinacion de pérdidas por infiltracion y mal funcionamiento de accesorios en
la planta

Para para determinar las pérdidas ya sea por infiltracion o por mal funcionamiento de algunas
valvulas se hara un balance mensual de agua que entra a la planta y la produccion mensual y

la diferencia entre estos valores nos dara la pérdida existente en la planta.

3.4.1 Pérdidas por mal funcionamiento de llaves y compuertas en canales de conexion
entre los filtros y la desinfeccion

Se puede ver que existe una pérdida en algunas compuertas que estan ubicadas en el canal de

alimentacion al retro lavado, ocasionando una pérdida considerable.

Pérdida de agua por

mal estado de
compuerta

El agua que se pierde en ese canal es conducido por el desfogue hacia la quebrada donde se
cuantifico la pérdida diaria midiendo la velocidad y el tirante de agua en el canal circular.




La velocidad media del flujo en el canal es de 0.37m/s, el tirante de agua es dos centimetros,

con estos datos se determin6 un caudal de 1.11 litros/segundo.

Velocidad Area (m2) Caudal | Caudal
(m/s) (m3/s) (I/s)
0.37 0.003| 0.00111 1.11

Teniendo el dato de caudal se obtuvieron el volumen de pérdidas diario y mensual.

Volumen de perdida

95.904

m3/dia

Volumen de perdida

2877.12

m3/mes

3.4.2 Pérdidas por infiltracion en los componentes de la planta

Se identificd algunas pérdidas por infiltracion en los componentes de la planta, pero se

dificulta hacer una evaluacion cuantitativa de esta pérdida.

Presencia de algas verdes

debido a infiltracion de
agua de sedimentador

En la visita a la planta se identific6 algunos puntos de pérdida, pero existe mayor pérdida en
las paredes del fondo de los componentes del sistema empezando desde el floculador y

terminando en los filtros.
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Del balance mensual se tiene una perdida por infiltracion de 359.6 metros cubicos.

Prod. Fuente La Prod. Planta Perdida por llaves |Perdida por
Vitoria (m3) (m3) y compuertas (m3) |infiltracién (m3)
887112 883875.37 2877 359.6

3.5 Propuesta de mejoramiento del punto de aforo
En la visita técnica que se realizo al lugar del punto de aforo se vio que éste se encuentra en
pésimas condiciones debido a la falta de mantenimiento y limpieza de la estructura.

La seccion transversal del canal de aduccion es de tipo “u” y complica a la hora de medir si
se trata de tener precision, para ello se debe adicionar una estructura que permita fijar la regla
en el punto medio del canal y en funcion de esa altura determinar el caudal de ingreso al

desarenador.

Para obtener un caudal real se debe tener el lugar en Optimas condiciones, para ello se

recomienda las siguientes actividades.

v' Limpieza del punto de aforo
Fotografia 3.2 Punto de aforo (desarenador)

Presencia de algas y

plantas acuaticas en el

punto de aforo

v Realizar un perfil metalico que permita medir de manera correcta el tirante de agua
en el punto medio del canal, porque la corriente del agua no permite medir el tirante

de manera correcta, y el operador por comodidad mide de manera incorrecta.
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Fotografia 3.3 Propuesta de mejorar el punto de aforo)

3.6 Casa quimica

La casa quimica o edificio de operaciones es el ambiente de la planta en el cual se concentran
todas las instalaciones para el manejo de las sustancias quimicas. Que comprende
basicamente las instalaciones de almacenamiento, dosificacion y laboratorios de control de

los procesos de la planta.

3.6.1 Almacenamiento de las sustancias quimicas

Fotografia 3.1 almacenamiento de sulfato de aluminio

Las sustancias que se emplean en el tratamiento del agua pueden estar en polvo, trituradas o

en solucion. Al proyectar los almacenes, se debe tener en cuenta la forma en que se van a
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utilizar estas sustancias, de modo que las instalaciones ofrezcan todas las facilidades para la
conservacion y manejo del producto. La ubicacion del almacén debe estar lo més cerca
posible de la sala de dosificacion, para ahorrar tiempo y esfuerzo en el traslado de las
sustancias quimicas. ldealmente, los almacenes y la sala de dosificacion deben ocupar un

mismo ambiente, sobre todo en sistemas pequefios y medianos.

Fotografia 3.2 tanques de disolucion de sulfato de aluminio

v En sistemas grandes, los almacenes siempre deberan ubicarse en el primer piso de la

casa de quimica para no encarecer la estructura del edificio.

v' La capacidad del almacén debe ser suficiente para abastecer la planta por lo menos
durante un mes. En el caso de que los productos se expendan en la misma ciudad en

la que se encuentra la planta, podra considerarse una capacidad minima para 15 dias.

v Eninstalaciones grandes, para que los tanques no resulten demasiado voluminosos, se
disefian para concentraciones altas (10 o 20%) y la concentracion éptima se regula
con una aplicacion de agua adicional a la salida del dosificador. El caudal de agua
adicional debe calibrarse con un rotametro, para que la concentracion de la solucion

sea exacta y corresponda a la optima.
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Fotografia 3.3 preparacion de sulfato de aluminio para mescla rapida

3.6.2 Propuesta de produccién desinfectante en base a de hipoclorito de calcio para
remplazar al gas cloro

Debido al costo de adquisicion del gas cloro y la dificultad que presenta el aprovisionamiento
de esta sustancia controlada, es que se ve la necesidad de producir el desinfectante en base a
hipoclorito de calcio para que vaya a remplazar al gas cloro que se utiliza en la desinfeccion
de la planta de tabladita y otros desinfectantes que se utiliza en los sistemas independientes
que son propiedad de COSAALT.

3.6.2.1 Consideraciones para el disefio e implementacion del sistema

Para el disefio del sistema de produccion de desinfectante a partir de hipoclorito de calcio se
tomara las siguientes consideraciones y analisis entre ellos la ubicacion, la demanda, equipos
y materiales necesarios para la implementacion del sistema, procedimiento para la

produccion del desinfectante y manejo del hipoclorito de manera segura.
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a) Ubicacion de la planta de produccion de hipoclorito de calcio

Con los técnicos encargados de la planta de tratamiento de Tabladita se fijo el lugar donde

se ubicara el nuevo sistema de produccion.

Fotografia 3.4 Ubicacion del area de impacto del proyecto

RV AVl 4
3
Iy

Lugar de

emplazamiento dela '
propuesta para :
elaboracién de

desinfectante

R(E | 4

b) Demanda de hipoclorito de calcio de la planta y demas sistemas independientes.

La demanda actual de la planta y demaés sistemas independientes es de 1500 litros/semana
para ello se propone implementar dos tanques de 900 litros para disolver el material sélido

en el agua, con la agitacién de un agitador eléctrico.

En la actualidad la planta cuenta con un solo tanque de 500 litros donde se prepara el
desinfectante de manera precaria y sin ninguna seguridad para los trabajadores.
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Fotografia 3.5 Produccion de desinfectante de manera precaria

.

Preparacion del

desinfectante de
manera precaria

¢) Equipos y materiales necesarios para implementar el sistema de produccién

Los equipos y material necesario para la produccion se detallan en la planilla de computos
métricos, el equipo necesario consta de dos tanques o tinacos de polietileno de capacidad de
900 litros, dos tanques de 1200 litros, el uno para filtracién y el otro para dep6sito de material
sedimentado y limpieza de los tanques, y al final del sistema contard con un tanque de 2000

litros que servira para el deposito del desinfectante.

Fotografia 3.6 Agitador eléctrico

Fotografia 3.7 Tanques medianos y sus dimensiones

Capacidad (L.)* 300 450 650 900 1200 2000 2500
Diametro (mm.) 850 850 930 1040 1200 1400 1400
Altura (mm.) 680 920 1210 1200 1290 1530 1935
Dia. de Tapa (mm.) 500 500 550 550 550 550 550

‘ Volumenes y dimensiones nominales (+2%)
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d) Procedimiento para la preparacion del desinfectante.

Inicialmente se debe aprovisionar de hipoclorito de calcio que sera el elemento base de la
produccion del desinfectante, luego de eso se instalara los dos agitadores, uno en cada tanque
como se muestra en el esquema de produccion, se introducird un porcentaje de hipoclorito de
calcio en los tanques para su posterior disolucion, se dejara un tiempo “t” para que todo el
material no disuelto se deposite en la parte inferior del tanque y luego de eso pasara al filtrado,
que esencialmente consta de un tanque de 1200 litros con una serie de tamices en la parte

superior del mismo, finalmente el producto pasa a la zona del deposito.
e) Esquema de la instalacion

El sistema contara con dos tanques de capacidad igual a 900 litros para disolver el material,
estos trabajaran en paralelo pudiendo utilizar los dos o también s6lo uno de acuerdo al
requerimiento y necesidad, sequidamente se tendra la zona de filtracion que estd compuesta
por un tanque de capacidad igual a 1200 litros que en la parte superior tendra una serie de
tamices de tal manera que todo el material solido quede alli, seguidamente se tendrd un
tanque de almacenamiento con capacidad igual a 2000 litros y por altimo el sistema cuenta
con un tanque de capacidad igual a 900 litros que sirve para recibir todo el material de

desfogue de los tanques cuando se quiera hacer limpieza del sistema.

Figura 3.8 Estructura de soporte del sistema de produccion del desinfectante

e — e
00 |itros ano litros

nque de fanque de
disolucior |
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T Sedimeantos !, I {
-
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3.6.2.3 Disefio de la estructura de soporte para los tanques

La estructura que servira de soporte o base de apoyo de los tanques serd de hormigdn armado
con una resistencia a compresion de 210kg/cm2, la misma constara de dos estructuras
independientes la una de la otra, cada elemento estructural estard compuesto por una zapata
cuadra, una columna cuadrada de 25cm cada cara como indica la Norma Boliviana para

hormigon armado y en la parte superior tendré una loza maciza.

Para el célculo estructural se utilizé el programa Cype CAD y todo el detalle de los calculos
se muestra en los anexos.

Figura 3.9 Estructura de soporte del sistema de produccion del desinfectante
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3.6.2.4 Dosificacion para elaboracion del desinfectante.

En quimica, la concentracion de una solucion es la proporcion o relacion que hay entre la
cantidad de soluto y la cantidad de disolvente, donde el soluto es la sustancia que se disuelve,
el disolvente es la sustancia que disuelve al soluto, y la disolucion es el resultado de la mezcla
homogénea de las dos anteriores. A menor proporcion de soluto disuelto en el disolvente,
menor concentrada esta la solucién, y a mayor proporcién més concentrada resultara la

concentracion.

El hipoclorito de calcio se comercializa con una concentracion de 67% y lo que se necesita
en la planta para la desinfeccion es al 8% y para la produccion semanal se necesita un
volumen de 1500 litros, con estos datos se determinara la cantidad de hipoclorito de calcio

en estado sélido.

CixVi=C2x V2

Donde:

C1= concentracion 1 (%)
V1= Volumen 1 (It)

C2= Concentracion 2 (%)

V2= Volumen 2 (It)
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Tabla 3.1 Dosificacion de solucion para produccion de desinfectante.

Ca (Cl1 02) 8% Ca (Cl1 02) 8%
Ca (Ch? 2)) 67% (Cantidad de agua en Ca (CEP? 2) 67% (Cantidad de agua
g Lts.) 9) en Lts.)
11.94 100 113.43 950
17.91 150 119.40 1000
23.88 200 125.37 1050
29.85 250 131.34 1100
35.82 300 137.31 1150
41.79 350 143.28 1200
47.76 400 149.25 1250
9953.73 450 155.22 1300
59.70 500 161.19 1350
65.67 550 167.16 1400
71.64 600 173.13 1450
77.61 650 179.10 1500
83.58 700 185.07 1550
89.55 750 191.04 1600
95.52 800 197.01 1650
101.49 850 202.99 1700
107.46 900 208.96 1750
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE REUSO DEL AGUA DE AUTOLAVADO DE FILTROS DE LA
PLANTA DE TRATAMIENTO

En este capitulo se propone darle un mejor uso al agua que es destinada al lavado de los

filtros y la cual se la bota a una quebrada aledafa a la planta de tratamiento de Tabladita.

El lavado de filtros se realiza todos los dias y esta en funcion a la calidad de agua que ingresa
a la planta, en este capitulo se analizara el beneficio de reutilizar el agua del lavado de filtros

en época de estiaje.

En la época de lluvias el caudal de La Vitoria satisface la demanda de agua que necesita la
planta, es por eso que este andlisis de relso es sdlo para la época de estiaje comprendiendo
los meses de junio a diciembre, cuando el caudal de La Vitoria baja y es necesario bombear

agua del rio Guadalquivir.

4.1 Cuantificacion del volumen diario que se utiliza en el lavado de filtros.
La normativa recomienda para el lavado de filtros un tiempo que esta comprendido entre 8 a
10 minutos, pero el tiempo de lavado esta en funcion al tipo de agua que ingresa a la planta,

siendo variable el tiempo de lavado si comparamos la época de lluvias y el tiempo de estiaje.

Esta variacion es debido a que el agua de la época de lluvias el agua viene muy turbia y
algunas veces es necesario lavar hasta dos veces cada filtro, en la época de estiaje el agua de
la Vitoria es de buena calidad y no requiere de un lavado frecuente pero si el agua que viene
del rio Guadalquivir presenta muchos so6lidos en suspension y esto hace que el lavado sea

mas frecuente.

Se cuenta con un registro diario de las actividades que se realizan en la planta, eso servira
para ver el ciclo de lavado, el tiempo de lavado y demas informacién que se necesite para

que la cuantificacion sea lo mas precisa posible.
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Para el desarrollo de este trabajo se hizo la cuantificacion del volumen de agua que se utiliza

en el lavado mediante aforo de caudal a la salida del desfogue de la planta.

4.1.1 Determinacion del caudal de salida en el desfogue
Se utilizé el micro-molinete para determinar la velocidad del agua y teniendo una seccién

circular se pudo determinar el caudal de salida.

Fotografia 4.1 Desfogue de la planta Tabladita

Toma de muestra del
punto de aforo para
analizar el redso de

4 | agua

Para tener mas precision en la determinacion del caudal se registro el tirante cada 2

minutos, viendo que es variable en funcion del tiempo de lavado.

Tabla 4.1 Caudal de agua para lavado de un filtro grande

1 0.15 0.047 4.73 0.22231
2 0.18 0.06 4.38 0.2628
3 0.15 0.047 441 0.20727
4 0.14 0.043 4.18 0.17974
5 0.09 0.023 3.15 0.07245

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.2 Volumen para lavado de un filtro grande

0-2 0.22231| 26.6772
2-4. 0.2628| 31.536
4-6. 0.20727| 24.8724
6-8. 0.17974| 21.5688
8-10. 0.07245 8.694
Volumen total 113.3484

Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de lavado para los filtros grandes es de 10 minutos, para los pequefios es de 8
minutos, con este dato se obtuvo el volumen total de lavado para un filtro, de la informacion

que tiene la planta de tabladita determinamos que se lava una vez al dia cada filtro.

Tabla 4.3 Caudales para lavado de un filtro pequefio

1 0.13 0.039 4.55 0.17745
2 0.14 0.043 4.21 0.18103
3 0.12 0.034 3.7 0.1258
4 0.11 0.03 3.88 0.1164

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.4 Volumen para lavado de un filtro pequefio

0-2 0.17745| 21.294
2-4. 0.18103| 21.7236
4-6. 0.1258| 15.096
6-8. 0.1164| 13.968
Volumen total 72.0816

Fuente: Elaboracion propia
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Para la cuantificacion del volumen total que se utiliza para lavar los 6 filtros de la planta,
nos ayudaremos con el registro o parte diario que maneja la encargada de la planta, de
ahi obtenemos el ciclo de lavado en época de estiaje es de un lavado por dia de cada filtro.

Tabla 4.5 Volumen total de agua que se utiliza en el lavado de los 6 filtros

2 Grande 226.6968
4 chico 288.3264
Volumen total 515.0232

Fuente: Elaboracion propia

4.2 Volver el agua de lavado de filtros mediante bombeo a la mezcla rapida para su
posterior tratamiento.

En la época de estiaje el caudal de La Vitoria disminuye considerablemente, por esa razon se
debe bombear agua del rio Guadalquivir especificamente de la zona denominada “Las Tipas”,
resulta complicado el bombeo por motivo de cortes de energia eléctrica que se tiene en la
ciudad, y aparte que encarece el tratamiento. Es en ese sentido que reutilizar el agua del
lavado de los filtros seria economizar en costo de operacion, maquinaria y equipo por parte
de la cooperativa COSAALT.LTDA que busca darle un mejor uso al recurso agua

especialmente en la época de estiaje.

Para reutilizar el agua del lavado de los filtros se necesita un depdsito que permita recibir
toda el agua proveniente del lavado, sedimentar parte del material sélido producto del lavado

y finalmente conducirlo a la zona de la mezcla rapida para su posterior potabilizacion.

4.2.1 Consideraciones para el disefio del reservorio
v’ Para el dimensionamiento del reservorio se debe considerar que aparte del lavado de
los filtros se lava también los floculadores y los sedimentadores cada 15 dias o cuando
requiera de lavado debido al contenido de sedimentos que contengan los mismos y
que dificulten el funcionamiento optimo del sistema.
v No siempre sera posible utilizar el agua del lavado de la planta es decir floculadores

y sedimentadores puesto que para este lavado se utiliza sustancias quimicas que
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puedan ser perjudiciales para volver a potabilizar el agua; por eso se tomara sélo un
porcentaje de caudal que viene del lavado de la planta (floculadores y
sedimentadores).

v" Del célculo de volimenes de agua de lavado diario de los filtros se hace un volumen
de 515 metros cubicos, éste deberia ser el volumen del reservorio pero se
dimensionara un volumen menor debido a que el lavado no es simultaneo sino méas
bien es un lavado secuencial de tal manera que mientras se lava uno los restantes estan
en funcionamiento.

v" La capacidad del reservorio sera la mitad del volumen diario por fines econémicos,
porque que se tendr4 una bomba de impulsion en el reservorio que puede estar
trabajando paralelamente al lavado que se haga de los filtros.

v El funcionamiento hidraulico sera por gravedad es decir el reservorio estara ubicado

de tal manera que el agua ingrese al mismo por gravedad.

4.2.2 Calculo y dimensionamiento del reservorio
El tanque o reservorio de acopio del agua del lavado de los filtros serd de hormigon armado,
debido al funcionamiento hidraulico se construird un tanque semienterrado con capacidad

para 256 metros cubicos de agua.

VOLUMEN LTIL

I B
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4.2.3 calculo de la potencia de la bomba
En el momento de calcular la potencia requerida para un bombeo, es necesario tener en cuenta

no solo la altura topogréfica que es necesario vencer sino las pérdidas de energia causadas

por la friccion y las pérdidas menores.

DISENO DE ESTACION DE BOMBEQ

MEZCLA RAFIDA

7m
3m
0.50m 0.50m
B T | I JA.00m
Max - =
— T B0m

CARCAMO DE BEOMBED
4m

DATOS:

Caudal (Q) = 13.00 Lts/seg = 0.013 m”3/seg
Altura = 1800 msnm.

Temp. del agua = 10 °C

Tuberia PVC; C

= 150

CALCULO DE LOS DIAMETROS (D)

Tuberia de impulsion:
Segun la ecuacion de BRESSE

D = KVQ
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D= 1.2Y0.013

m
D= 0.14 =~ 539 "
entonces D =4"
= 0.102 Adoptamos diametro comercial
Velocidad de la tuberia:
V=Q/A
V= 1.6 m/s <2 m/seg
Tuberia de Succion:
El didmetro comercial se tendria 4"
= 0.102 m
Entonces la Velocidad de la tuberia:
V=0Q/A
V= 1.60 m/s
Sumergencia= 0.35 m

CALCULO DE ALTURA DINAMICA DE ELEVACION:

Altura estética total (succion + impulsion) (hs)

Altura estatica de succiéon = 4.00 m
altura estatica de impulsién = 3.00 m
HS = 7.00 m

Utilizando la ecuaciéon de HAZEN - WILLIAMS:
Q =(10.67*(Q"1.852 * L))/ (C * D"4.87)

J= 10.88 m
H= 17.88
Calculo de la potencia de la Bomba:

Pot bomba=y*Q *H
75 *n
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EFICIENCIA VOLUMETRICA

* Es la relaci6n entre el caudal real que impulsa la bomba
con respecto al caudal tedrico.

EFICIENCIATOTAL

* El grado de eficiencia total de una bomba se calcula
multiplicando la eficiencia volumétrica con la eficiencia
hidraulica - mecanica.

* En general la eficiencia total de una bomba hidraulica
oscila entre el 80% y 90%.

,]'.‘" - ,7' s ,71'1»:

CATERPILLAR
Eficiencia de Recomendado para bombas
bomba= 80.00% sumergibles
Potencia Bomba = 1000*0.013*17.88/(75*0.80)
Potencia Bomba = 3.87 HP
55
Potencia Bomba Comercial HP

4.2.4 Consideraciones para el bombeo

Debido a la gran demanda de la poblacion el lavado de los filtros en la época de estiaje se

realiza s6lo por las tardes, empezando desde las 14:00 hasta las 18:00 horas, teniendo que

lavarse los 6 filtros que tiene la planta de Tabladita.

v" Rol de lavado.- Para el lavado de los filtros la norma boliviana recomienda un tiempo
de 8 a 10 minutos, en la planta se cumple con esa recomendacion, a continuacion se
muestra el rol de lavado de los filtros, para fines practicos se asumira un tiempo de
10 minutos ya sea para filtros grandes y chicos como se muestra en la tabla 4.5 debido

a que existe un solo operador en la planta y se asume que pierde un tiempo de 2a 5

minutos en abrir y cerrar las valvulas de compuerta de los filtros.
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v Determinacion del volumen muerto o zona de lodos.- El agua proveniente del
lavado de los filtros en la época de estiaje contiene gran cantidad de sélidos en
suspension, debido a la fuente que es el rio Guadalquivir (Las Tipas), considerando
esta situacion se ve necesario el calculo de un volumen muerto o zona de lodos, para

ello dejara una altura de 50 centimetros, instalando a partir de esa altura la entrada de

Tabla 4.5 Rol de lavado de los filtros

Hora

Tipo de filtro |inicio Hora fin

Filtro grande 08:00 08:10
filtro pequefio 08:10 08:20
filtro pequefio 08:20 08:30
BOMBEO 09:00 14:30
filtro grande 14:30 14:40
filtro pequefio 14:40 14:50
filtro pequefio 14:50 15:00
BOMBEO 15:30 21:00

succion de la bomba.

el tanque para luego calcular las horas de bombeo, para ello se cuenta como datos el

Fuente: Elaboracion propia

Tiempo de vaciado del tanque.- Es necesario saber el tiempo en el cual se vaciara

caudal de bombeo y el volumen de agua en el tanque.

t=VIQ

Q =0.013m3/s
V =250 m3

T =5.5 horas
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4.3 Analisis de costos y beneficios del retso de agua de lavado de filtros

Para determinar el costo de produccion de un metro cubico de agua potable proveniente del

lavado de filtros se tomara en cuenta los costos de inversion, operacion y mantenimiento para

una vida util de las obras hidraulicas de 20 afnos.

En el analisis de los beneficios que traera el reusar el agua de lavado de los filtros se tomara

en cuenta los beneficios economicos para la empresa potabilizadora de agua y los beneficios

sociales y efectos en la sociedad.

Cantidad de insumos para potabilizar agua en la planta de Tabladita

REACCTIVOS CONSUMO Kg/dia | P.U.| PRECIO Tynip.
PROD.
Gas Cloro 18.4 40 736 Bs
Hipoclorito de sodio 134.4 7.8 | 1048.58 |Bs
Sulfato aluminio 8.3 6.9 57.5 Bs
COSTO TOTAL 1842.08 |Bs
Produccion de agua planta de tratamiento Tabladita
Produccion agua 887112 m3/mes
Produccion agua 29570.4 m/dia
Costo de potabilizacion del agua de reuso
Costo reactivos (500m°) 31.15|Bs
Costo reactivos (1mq) 0.06 | Bs
Costo de bombeo del agua de reaso
Costo bombeo agua (500m?®) 14.76 | Bs
Costo bombeo agua (1m?) 0.03|Bs
Consumo energia eléctrica para bomba de 5.5HP
Produccién bomba 5.5 HP 15000 | m®/mes
Consumo energia eléctrica 442.84 | bs/mes
Consumo energia eléctrica 14.76 | bs/dia
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Determinacion del costo de produccion del agua de redso

Costo implementacion propuesta 439628.4 | Bs
Vida util de la obra 7300 | dias
Costo de inversion 60.22 | Bs/dia
Costo de operacion y mantenimiento 16.67 | Bs/dia
Costo de bombeo 14.76 | Bs/dia
Costo potabilizacion agua (500m?) 31.15 | Bs/dia
Costo total redso de agua 122.80 | Bs/dia
Produccion de agua diaria 500 | m¥/dia
Costo total retso de agua (1m?) 0.25|Bs.

Tarifa de ventas de Cosaalt

Rango Precio Unidad
0 a 10 m? 1.2 Bs.
10 a 40 m® 2.8 Bs.

> 40 5 Bs.

Analisis de beneficios de relso de agua considerando tarifa minima

Beneficio mensual 14316 | Bs.
Beneficio diario 477.2 | Bs.
Beneficio por metro cubico de agua 0.95| Bs.
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CAPITULO V

5 MANUAL DE MANEJO DEL GAS CLORO DE MANERA SEGURA

5.1 Objetivos.
Que el usuario adquiera los conocimientos indispensables y necesarios para manejar
el gas cloro de una forma segura y asi evitar problemas en la operacioén de este

producto.

5.2 Consideraciones generales para el manejo del cloro.

En condiciones normales de presion y temperatura CNPT es cloro es un gas amarillo
verdoso de olor caracteristico penetrante e irritante, en estado liquido el cloro presenta
un color amarillo &mbar; su nombre se deriva del griego kloros que significa verde;
en estado liquido es una y media veces mas pesado que el agua.

Entre el cloro-gas y el cloro-liquido existen pequefias diferencias en los datos de las
propiedades quimicas y fisicas, determinadas y confirmadas por muchos
investigadores; los datos aqui reportados se basan en fuentes citadas y en informacion
publicada por el instituto del cloro, 6rgano rector de la materia en el continente

americano con aceptacion mundial.

“En estado liquido el cloro es de color ambar y tiene una densidad de 1,409 veces la
del agua, es decir 1,409 g/ml a 20 °C. A presion de 1 atmosfera (100 kPa), el cloro
liquido tiene su grado o punto de ebullicién a los - 34 °C y se congela (punto de
licuefaccion) a - 101 °C.

Ejerce una presion de vapor que varia con la temperatura, a una temperatura de 20
°C, la presion de vapor es de 669 kPa, a 37,8 °C la presién del vapor aumenta hasta
1 000 kPa.

Cuando baja la presion el cloro liquido se vaporiza en un gas de color amarillo

verdoso con una densidad de 2,5 veces la densidad del aire, y un volumen de cloro

67



liquido es igual a 457,6 volumenes de cloro gaseoso. A 15,6 °C y a presion de 1
atmosfera, 8 kg de cloro son solubles en 1 000 kg de agua, tiene un olor caracteristico

y sofocante.”

5.2.1 Propiedades y caracteristicas.

El cloro presenta propiedades fisicas y quimicas que se analizara a continuacion

5.2.1.1 Propiedades fisicas
v" Punto de ebullicion.- El cloro —liquido a presion atmosférica se vaporiza a (-29.29°F)

(-38.05°C), el término alternos Es: punto de licuefaccion.

v Punto de fusién .- El cloro solido a presion atmoésfera funde a (-149.76°C)
De igual forma se puede afirmar que el cloro-liquido se solidifica a la temperatura
antes sefialada bajo presion de 1.0 atmosférica (14.696 psia ), el término alterno

es: punto de congelacion

v" Densidad.- Corresponde a la masa de una unidad de volumen de cloro en las
condiciones normales de presion y temperatura.
Densidad del del cloro —gas seco en condiciones normales de presion y temperatura
equivalente a 0.2003Ib/ft3,0.0032kg/It(ver definicion).
Densidad del cloro -Gas saturado a 32°F (0.0°C) equivale a 0.75371b /ft> 0,0121kg/It.
Densidad del cloro —liquido a 32°F(0.0°C)equivale a 91.67Ib/ft> 1.4683kg/It ver
detalle en grafica n°2.
Densidad del cloro —liquido a 60.0°F (15.60°C) equivale a 88.791b/ft3,1.4221kg/It. la
presion del cloro —liquido a 60°F(15.60°C)es de 85.61 psia (libras por pulgadas

cuadrada absoluta equivalentes a 100.306 psig).
v Presion de vapor.-La presion del cloro. Gaseoso sobre el coro liquido cuando

estan en equilibrio a 32°F(0°C) equivale a 53,155 psia (libras por pulgada cuadrada
absoluta, equivalente 67. 851psig ).
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v' Gravedad especifica.-La gravedad especifica del coro —gas en condiciones
normales de presion y temperatura referid al aire seco en las mismas condiciones,
equivale a 2.482.

La gravedad especifica del cloro liquido a 32°F (0°C) y 53.15 psia, referida al agua

en su maxima densidad, equivale 1.4680.

v Relacion volumen —temperatura.-El volumen del cloro liquido aumenta
rapidamente cuando su temperatura aumenta; el peso de un volumen de cloro liquido
equivale al peso de 460.0volumenes de cloro —gas en condiciones normales de presion

y temperatura (CNPT).

5.2.1.2 Propiedades quimicas.

v Inflamabilidad.-El cloro, gas o liquido, no es explosivo ni inflamable, sin embargo,
al igual que el oxigeno, es capaz de ayudar a la combustion de ciertas substancias;
muchos compuestos organicos reaccionan espontaneamente en el cloro, en algunos
casos con violencia explosiva.

v" Valencia.- Generalmente el cloro forma compuestos univalentes, pero puede
combinarse con valencias, 3, 4, 5, 6,7.

v" Reacciones quimicas.- El cloro es sélo ligeramente soluble en agua; cuando
reacciona con agua pura se forman soluciones débiles de acidos clorhidrico (HCI) e
hipocloroso (HOCI).el hidrato de cloro (CL28H20) puede cristalizarse por debajo
49.30°F (9.60°C)

v Reacciones con metales.- Las temperaturas a las que normalmente se usa el cloro no
excedan 230.0°F (110.0°C); por debajo de esta temperatura el cobre, hierro, plomo,
niquel, platino, plata, acero y tantalo, son quimicamente resistentes al claro seco o,
gas o liquidos; ciertas alecciones de cobre, y aleaciones de hierro, incluyendo hasteloy
—C, monel, aceros inoxidables tipo 304 y316, también son resistentes. la velocidad de
reaccion del cloro con la mayoria de los mentales aumenta muy rapidamente por
encima de ciertos valores de temperatura ,mas alla de las cuales los materiales de
construccién deben seleccionarse con sumo cuidado, estas temperaturas son
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considerablemente mas bajas si el metal o aleacion se encuentra finamente dividido ,
pulverizado , esponjoso o en forma de alambre.

El cloro seco reacciona con aluminio, arsenico, oro, mercurio, selenio, telurio, estafio
y tantalo; a cierta temperatura el potasio y el sodio arden espontaneamente en
presencia de cloro —gas; el acero al carbon arde a 483.0°F (250.5°C). El antimonio,
arsénico, bismuto, boro, cobré, hierro, fosford y algunas de sus aleaciones, en estado
finalmente divididos, pulverizados, esponjosos o en forma de alambre, arden

espontaneamente en cloro.

5.3 Principales caracteristicas del cloro.
En la tabla 5.1 es un resumen de las caracteristicas y propiedades del cloro en estado liquido

y estado gaseoso.

Tabla 5.1 Resumen de las propiedades y caracteristicas del cloro

NOMBRE COMERCIAL CLORO LIQUIDO
NOMBRE QUIMICO CLORO

FORMULA QUIMICA CL2

OLOR PICANTE - IRRITANTE
COLOR (ESTADO LIQUIDO) AMBAR

COLOR (ESTADO GASEOSO) AMARILLO-VERDOSO

v Solubilidad del cloro en el agua.- El cloro es s6lo ligeramente soluble en agua ;
como se presenta en la gréafica n°4, su solubilidad maxima en el agua pura es cerca
de 1.0% a 49.3°F(9.6°c).por encima de 49.3°F(9.6°C), su solubilidad disminuye

drasticamente, mientras que la temperatura aumenta ,hasta que al punto de ebullicion
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del agua su solubilidad es cero ,por debajo de 49.3°F(9.6°C)puede combinarse con
agua formado hidratos cristalinos comunmente llamados “hielo de cloro” .

El cloro humedo es tan corrosivo a los metales comunes que la humedad
generalmente se clasifica entre los peores enemigos del equipo de cloro .hierro
forjado , acero, laton ,bronce, cobre, ciertos aceros inoxidables, monel, niquel, plomo
y ciertos plastico se encuentran entre los materiales comunes de construccion que no
son afectados por el cloro seco pero que son atacados por el cloro —himedo .toda el
agua ,aun trazas, debe excluirse del equipo para manejar cloro —seco .el cloro —

himedo y las soluciones acuosas de cloro requieren materiales especiales.

v' Oxidante.- El cloro es un agente oxidante, no es explosivo o flamable, sin embargo
puede mantener la combustion.

La palabra cloro proviene del griego, que significa “amarillo verdoso”.

DERIVADOS

v Corrosivo.- El cloro gas como tal no posee esta propiedad.

Pero al contacto con el agua, se vuelve un agente altamente corrosivo. Debido que con esta

mezcla se forma acido clorhidrico (HCI). ComUnmente conocido como acido muriatico.
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v' Mas pesado que el aire.- Al tener una densidad 2 1/2 veces mas alta que el aire, el
cloro en su fase gaseosa siempre va estar en la parte baja, es por eso que desplaza el

aire.

v Solubilidad en agua.- El cloro es poco soluble en agua, sumergir en ésta un cilindro
o contenedor de cloro con fuga, para “detener la fuga” no es recomendable, debido a

que el gas no se integrara facilmente al agua, por lo tanto burbujeara al ambiente.




v" Relacion gas — liquido.- Un litro de cloro liquido al liberarse al medio ambiente a

temperatura y presién normal se convierte a 460 litros de gas cloro.

5.4 Identificacion de riesgos y sefializacion.

Es importante conocer el significado de la sefializacion, por tal motivo a continuacion se
presenta algunas sefiales importantes a tomar en cuenta especialmente cuando se encuentre

en un ambiente donde se almacene cloro.
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ALMACENAMIENTO

RIESGO A LA SALUD FLAMABILIDAD

REACTIVIDAD

. RIESGOS
ESPECIFICOS

v" Flamabilidad
4 Severo (arde a 23*C)
3 Alto (arde arriba de 23* C)

2 Moderado (arde arriba de 37*C)

1 Ligero (arde arriba de 38*C)

0 Minino (no arde)

v" Riesgo a la salud
4 Severo
3 Alto (extremadamente peligroso)

2 Moderado (Peligroso)
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1 Ligero (riesgo leve)

v Reactividad
4 Severo (explota a temperatura ambiente y presion normal)
3 Alto (Explota con grandes fuentes de ignicidn o reaccion violenta)
2 Moderado (Presenta cambios quimicos violentos sin estallar)
1 Ligero (inestable con calor)
0 Minimo (estable)

v"Indicaciones especiales

OXY oxidantes

ACID é&cidos

ALC alcalinos

CORR corrosivos

W reactivo al agua

5.5 Niveles de toxicidad.
Para determinar el nivel de toxicidad en una persona se debe conocer primero el tipo de
contacto que se tuvo con el cloro, que puede ser por inhalacion, contacto con la piel, contacto

con los 0jos o por ingestion.




v

Inhalacion.-

Es la via principal de exposicion, el cloro es un irritante respiratorio en
concentraciones de: 3 a 6 ppm pueden causar irritacion de la nariz y de la membrana
mucosa del tracto alto de las vias respiratorias seguido de dolor de cabeza y tos.

Con 10 ppm se puede causar severa irritacion del tracto respiratorio y los 0jos.

Con 15 ppm se puede causar tos muy intensa. Otros sintomas de sobre-exposicion
incluyen: nauseas, vomito, dificultad para respirar y dolor de pecho, es posible el
desarrollo de edema pulmonar y neumonia quimica pudiendo ocurrir después de la
exposicion.

Exposiciones prolongadas a mas de 25 ppm puede ocasionar paro respiratorio y la
muerte.

Por contacto con la piel.- El contacto con el cloro liquido puede ocasionar
guemaduras quimicas severas y ampollas. El contacto con cloro gas puede ocasionar

irritacion, depilacion o quemaduras.
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v Contacto con los ojos.- El contacto con el cloro liquido puede ocasionar quemaduras
quimicas severas. El contacto con cloro gas puede ocasionar irritacion,
enrojecimiento, fuerte lagrimeo o quemaduras.

En caso de contacto ocular, lave los ojos con abundante agua, preferentemente,
utilizando un lava ojos, por un minimo de 15 minutos. Ocasionalmente deberan

levantarse los parpados y girar el globo ocular para lavarlo completamente.

v Ingestién.- A la temperatura y presion ambiente el cloro es un gas.
La ingestion de cloro liquido puede causar quemaduras severas en la boca, eséfago y

estdmago, pudiendo ocurrir nauseas, dolor y vémito.
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5.6 Primeros Auxilios en caso de intoxicaciones

5.6.1 Para auxiliar a una persona que sufre intoxicacion por inhalar cloro se debe seguir

los siguientes pasos.

Retire a la victima del area contaminada

Si la victima presenta dificultad para respirar se debe de suministrar oxigeno humedo.
En caso de que la victima no este respirando, suministre respiracion artificial.
Aplique un medicamento para abrir las vias respiratorias.

Proporcione resucitacion cardiopulmonar si no hay pulso o respiracion.

NN N N N RN

Inmediatamente lleve a la persona a servicios médicos.

5.6.2 Para auxiliar a una persona que sufre quemaduras en la piel por entrar en

contacto con cloro

v" Retire a la victima del &rea contaminada.

v Lave el area afectada con una corriente de agua, en lo posible tibia, durante 20
min. No use aceites, cremas o liquidos neutralizantes.

v NO FROTE el area ni le aplique calor. Retire cuidadosamente la ropa o joyas que
puedan restringir la circulacion.

v Cubra sin apretar el area afectada con una gasa esteéril.

v Inmediatamente lleve a la persona a servicios médicos.
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5.6.3 Qué hacer en caso de haber tenido contacto en los ojos con cloro

v' Retire a la victima del area contaminada

v' Lavese con abundante agua corriente al menos durante 30 minutos
ocasionalmente girando el globo ocular y abriendo y cerrando los parpados con
el objeto de lavar perfectamente toda la superficie del ojo.

v En caso de presentarse quemaduras en los 0jos, ctbralos con gasa estéril.

v Inmediatamente lleve a la persona a servicios médicos.

5.6.4 Qué hacer en caso de haber ingerido cloro

v" Retire a la victima del area contaminada

v Si la persona esta consciente dé a beber agua fria de 228.6 ml (8 onzas) para
adultos y 114.3 (4 onzas) para nifios.

v No induzca el vémito, pero si éste ocurre lave y dé a beber mas agua. Mantenga
a la victima en reposo.

v Inmediatamente lleve a la persona a servicios médicos.
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5.7 Equipos de proteccion personal

Los empleados que manipulan cloro gaseoso deben tener a su disposicion una
mascara antigas con filtro para cloro (una mascara por empleado). El tipo de equipo
de proteccion respiratoria se debe seleccionar tomando en cuenta la evaluacion del

peligro, el posible grado de exposicion del personal y el efecto en la salud.

5.7.1 Proteccidn respiratoria
La Mascarilla cara completa de tipo cartucho, proporciona proteccion hastal0 ppm
de cloro en el ambiente. Se puede utilizar para escape, para realizar conexiones y

desconexiones o para atacar fugas pequefias en areas donde nos favorezca la direccion

del viento.

80



5.7.2 Proteccidn respiratoria y 0jos

PANORAMASK EPDM

COD: 1711022

Equipo canister, mascarilla con filtros para 25 ppm de cloro en el ambiente. Con esta

concentracion de cloro puede durar 30 min aproximadamente.

5.7.3 Partes de un equipo de seguridad en el manejo de gas cloro

* Mascarilla

e Cilindro

* Arnés

* Mandmetro

En la manipulacion del gas cloro es necesario contar con el equipo de seguridad
apropiado para evitar accidentes y problemas de salud en los operadores.
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5.7.3 Recomendaciones para el uso de equipo y demas proteccién personal

v

En instalaciones donde se puedan esperar elevadas concentraciones de cloro en el aire
durante una emergencia, los operarios deben tener a su disposicidn mascaras con

suministro de aire por manguera o equipos de respiracion autbnomos.

El equipo de proteccion a utilizar en emergencias, debe estar disponible fuera de los
cuartos de almacenamiento o uso de cloro, dentro de gabinetes de facil acceso
localizados convenientemente cerca de la entrada, separado de las areas de probable
contaminacion. Si el cloro se usa en areas distintas, el equipo de proteccion debe estar

disponible cerca de cada punto de uso.

Se debe utilizar el equipo respiratorio durante la operacion de conexién y/o
desconexion de los cilindros al equipo de cloracion o a la tuberia del sistema.

Aungue no son especificamente para el cloro, en plantas donde se manejan cilindros
de cloro, deben estar disponibles anteojos de seguridad o gafas protectoras, cascos y

zapatos de seguridad, guantes gruesos holgados y mandiles de materiales no porosos.

La reparacion de las mascaras debe estar a cargo de un empleado adiestrado para este

trabajo.

5.8 Respuestas a emergencias de fuga de gas cloro.

Cuando existe fuga de gas cloro el personal se pregunta, ¢qué hacer ante tal situacién?
A continuacion se presenta una serie de actividades a realizar que sirven en el
momento de tomar decisiones y mitigar o minimizar los dafios que puede ocasionar
las fugas de gas cloro en el medio y especialmente cuando este se encuentra en
operacion

v' Mantenga y conserve siempre la calma.

v Verifique la direccién del viento.
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Evacuacion de personas y poner sefializacion de emergencia. Si hay
intervencion de bomberos, proteccion civil, cruz roja, o algun otro organismo
gubernamental, expliquele los riesgos del cloro para que tomen las medidas
adecuadas de proteccidn pertinentes.

Nunca entrar al area de peligro solo.

Tener a la mano el equipo y la herramienta adecuada (llave trenzada para
contenedor o cilindro).

Identifique el equipo que esta fugando y por donde.

Cerrar la valvula principal del cilindro o contenedor de cloro.

Si se detuvo la fuga, retirese del area y espere a que se disperse la

concentracion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Las conclusiones a las que se llegd luego de culminar con la determinacion del diagnostico
y eficiencia de la planta de tratamiento de agua potable de la ciudad de Tarija (Tabladita)
son las siguientes:

CANAL DE ADUCCION

v La eficiencia del canal de aduccion es aceptable teniendo un porcentaje de pérdidas de
13% debido a conexiones erradas y principalmente a infiltracion por deterioro del canal

en algunos puntos especificos.

PLANTA DE TRATAMIENTO

v Después de haber revisado la bibliografia y de conocer el funcionamiento de una planta
de tratamiento convencional se pudo realizar la evaluacion a la planta de Tabladita y
verificar la eficiencia en el tratamiento del agua, de este proceso se lleg6 a determinar
que el agua suministrada por la planta de Tabladita es apta para el consumo humano
debido a que cumple con los parametros basicos que estable la Norma Boliviana 512.

v" El diagnostico de la planta nos permitid identificar puntos criticos de pérdidas por
infiltracion en los floculadores y sedimentadores, también se identificaron pérdidas por
mal funcionamiento de equipos y accesorios, dichas pérdidas no superan el 5% de la
produccién diaria de la planta.

v La eficiencia general de la planta es aceptable, teniendo un porcentaje de 95% vy la
calidad del agua cumple con lo establecido en la NB512 calidad de agua para consumo
humano.

v" Del andlisis de calidad del agua de la fuente que aporta el rincén de La Vitoria se
concluye que es agua de excelente calidad, y s6lo se necesita una cloracion para que
cumpla con todos los parametros basicos que indica la norma para calidad de agua de

consumo humano.
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PRODUCCION DEL DESINFECTANTE

v Se propone adicionar un sistema de produccion de desinfectante en la planta, este sistema
elevard la eficiencia general, serd féacil de operar, ofreciendo seguridad al personal
encargado.

REUSO DEL AGUA DE LAVADO DE FILTROS

v En el disefio del tanque para el retiso de agua de lavado de filtros se tomé en cuenta la
ampliacion que se harad en la planta de Tabladita, pero considerando que se puede
bombear paralelamente al lavado se disefid para la mitad del volumen diario.

v" El disefio del tanque de almacenamiento para el retso del agua de lavado de filtros se
realiz6 de acuerdos a los datos obtenidos de la planta y el aforo que se hizo durante el
lavado.

v Los beneficios de reusar el agua de autolavado de filtros incrementa el volumen de
produccidn diario en un 2% y el mayor beneficio es para la poblacion, puesto que con el

volumen de retso minimizara parte del déficit de agua en la época de estiaje.

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que se propone para mejorar la eficiencia de cada uno de los

componentes de la planta de tratamiento se detallan a continuacion:
CANAL DE ADUCCION

v Para mejorar la eficiencia en el canal de aduccion se recomienda realizar un control
en toda su longitud y verificar los puntos donde el agua se estd perdiendo por
infiltracion o por conexiones erradas.

v Realizar el mantenimiento del canal de manera mas frecuente de tal manera que no
exista pérdidas por infiltracion.

v" Buscar alternativas de solucion al problema de conexiones erradas que realiza la gente

a lo largo del canal de aduccion.

85



PLANTA DE TRATAMIENTO

Para dosificar de manera correcta se debe tener los datos exactos de caudal, para esto
se recomienda tomar bien el dato del tirante para su posterior determinacion de caudal
a la entrada de la planta.

Se debe impermeabilizar desde la mezcla répida, floculadores, sedimentadores y
filtros para que no se pierda agua por infiltracion.

Para evitar pérdidas se debe revisar las compuertas y valvulas del canal de recoleccion
de los filtros debido a que se registro una pérdida diaria de 95 metros cubicos teniendo
un porcentaje de 0.49% de la produccion diaria de la planta.

Para mejorar la eficiencia general de la planta se debe realizar talleres de capacitacion
y actualizacion a los técnicos y operadores de la planta de tal manera que los mismos
conozcan mejor el funcionamiento de la planta y puedan realizar sus tareas
eficientemente.

En la preparacion del desinfectante se debe capacitar a los operadores para que no
tengan problemas en su ejecucién y se debe tener en cuenta que el hipoclorito de
calcio es dafiino a la salud, por ello se recomienda usar las medidas de seguridad que

sea necesario.

REUSO DEL AGUA DE LAVADO DE FILTROS
Para el retso del agua de lavado de filtros se debe utilizar el agua de los filtros y no
asi cuando se laven los deméas componentes de la planta para evitar agua con exceso

de sedimentos en suspension.

Se debe realizar la limpieza correspondiente del carcamo de bombeo cada dia, debido

a que alli sedimentaran la mayor parte de los s6lidos en suspension provenientes del
lavado de los filtros, especialmente cuando el agua de ingreso a la planta sea del rio
Guadalquivir.
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