UNIVERSIDAD AUTONOMA “JUAN MISAEL SARACHO”
FACULTAD DE CIENCIAS Y TECNOLOGIA
CARRERA DE INGENIERIA QUIMICA

MONITOREO DE LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE Y
MEJORAMIENTO DEL SISTEMA DE DESINFECCION DE LA
RED DE DISTRIBUCION DE LA CIUDAD DE YACUIBA

Por:

NATALIA ROSA PORTILLO TORREZ

Modalidad de graduacién Proyecto de Grado, presentado a consideracion de la
“UNIVERSIDAD AUTONOMA JUAN MISAEL SARACHO”, como requisito

para optar el grado académico de Licenciatura en Ingenieria Quimica.

Agosto de 2011

TARIJA-BOLIVIA



El  Tribunal Calificador del
presente Trabajo, no se solidariza
con la forma, términos, modos y
expresiones vertidas en el mismo,
siendo éstas Unicamente

responsabilidad de la autora.



DEDICATORIAS:

Dedico este proyecto de tesis a Dios y
a mis padres. A Dios porque ha estado
conmigo a cada paso que doy,
cuidandome y dandome fortaleza para
continuar, a mis padres, y
especialmente a mi madre porque
gracias a su esfuerzo logr6 darme la
oportunidad de superarme y ser una
mujer de bien y a la memoria de mi
padre que ya no se encuentra conmigo
y a quienes me han dado la fuerza para
lograr terminar con éxito este

proyecto.



AGRADECIMIENTOS:

En primer lugar quiero agradecer a
Dios por bendecirme para llegar hasta
donde he llegado.

A la Universidad “Juan Misael
Saracho” por brindarme la
oportunidad de realizar mis estudios.
A los Ingenieros: Graciela Ruiz y
Jorge Tejerina por el asesoramiento,
colaboracion desinteresada y valioso
aporte para el desarrollo del presente

proyecto.



PENSAMIENTO:

Los unicos errores que cometemos en

la vida son las cosas que no hacemos.

Emma Thompson



INDICE
Dedicatorias
Agradecimientos
Pensamiento

Resumen Ejecutivo

Pag.

INTRODUCCION
N ] CTot=T0 T 1 (=SSR 1
B.  ODJELIVOS ....eiciiccice e e 5
B.1 ODJEtiVO GENEIAL........cceeiieie et 5
B.2 Objetivos ESPECITICOS. .....ccviiiiiiciiee e 5
QTN [0 1 (o= Tod o] o ISR 6
CAPITULO I
MARCO TEORICO
I oo T I =To oo S 8
O o [ - TSP USSR 8
1.2. Procesos No Mecanizados De Tratamiento Del Agua.........c.ccccevcvvivveiiieinnnnns 9
1.2.1 Proceso De Acondicionami€nto PreVio .........cccevveveeiveresieeseese e seesie e 9
1.2.2 Proceso De ClarifiCaCiON ..........cceveiveeiieieiieeseece e 9
1.2.2.1 Coagulacion y FIOCUIACION............ccccoviiiiiciece e 9
1.2.2.2 SEAIMENTACION ....o.vvvieiieieie ettt ans 10
I B 11 =Tod o o USSR 10
1.2.3 Proceso de DeSINTECCION ........ccvieiueiieiieie e 11
2 T3 R (o] (o [ o ISP 11
1.2.3.1.1Equipos de Cloracién o Dosificadores de CIOro........c..ccoeeverercneininnnne. 12

1.2.3.1.1.1 Cloradores Gaseosos de Funcionamiento al Vacio.........ccccceeeevuevere... 13



1.2.3.1.1.2 Cloradores Gaseosos de Funcionamiento a Presion..............ccocccevevenne. 14
1.2.3.1.1.3 Dosificadores de Hipoclorito Bajo Presion Atmosférica..................... 14
1.2.3.1.1.4 Sistema de Tanque con Valvula de Flotador............c.ccoceevviieiveiieennene, 15
1.2.3.1.1.5 Sistema de Tubo con Orificio en Flotador ..........cccoovvveeiiiiniienennnene 15
1.2.3.1.1.6 Sistema de Vaso/Botella............cccoviiiiniiinie 16
1.2.3.1.1.7 Sistema de Dosificacion con Bomba de Diafragma............cccccoevveneene. 17
1.2.3.1.1.8 Dosificador por Succidn (Tipo VENUI) ......cccevvevieiieieeie e 18
1.2.3.1.1.9 Dosificadores de Hipoclorito de Calcio SOldO.........c.coovevrirerincnnne 19
1.2.3.1.1.10 Dosificador por Erosion de Tabletas y de Pildoras............ccccceveuenee. 20
1.2.4 Acondicionamiento QUIMICO........ccueiiuiiiiiiiiic et 20
1.2.5 Acondicionamiento OrganoléptiCo..........cccceveerieiiieiiere e 20
1.3 Control de Calidad ..........cccueieiieiiiie e 21
1.3.1 Programas de Monitoreo en la Red de Abastecimiento...........cccoccevvererennne 21
1.3.1.1 Elementos que deben ser contemplados en un Programa de Monitoreo..... 21
1.3.1.2 Utilidad del Programa de Control de Calidad .............c.cccceevevriieiieiieennenn, 22
1.3.2 Normas y Parametros de Calidad del AQua ..........ccccoveiviiiineine i 22
1.3.3 Indicadores de la Calidad del AgQUa..........cccooeriiiiiiiiieeee e 23
1.3.3.1 INdiCadOres FiSICOS .....uciiieiiiesiesie st 24
1.3.3. 1. 1DENSIUAU ..ottt 24
1.3.3.1.2C000F ..ottt re s 24
IR T 20 I o] o 2RSS 24
G TR 201 01 ] o] SR 25
1.3.3.1.5S8D0K ...ttt 25
1.3.3.1.6S0IIAOS. ...ttt 25
1.3.3.1.7CONAUCTIVIAAA ......ocveeieeie e 26
1.3.3.1.8SAlINIAAA ..ot 26
1.3.3.2 Indicadores QUIMICOS .........cccveiuiiiciiieieceese e 26
1.3.3.3. 1 PH o 26

1.3.3.3.2 Cloro ReSIAUAT LD ..o 27



1.3.3.3.3 AICAIINIAA .....coeoieiiiiiie e e 27
1.3.3.3.4 ACIHEZ TOLAl ..o s 28
1.3.3.3.5 DUIBZA......eeiiiieiee et 28
R TR 0 T O o] 1 oSS P ST 29
1.3.3.3.7 SUITALOS ...t 29
1.3.3.3.8 CalCIO...cuiiiiiiieiicie et 29
IR TR O e B Y = To [ =1 o USSP 30
IR TR 0 00 0 o 1= o o TSR 30
1.3.3.3. 1L MANGANESO ...ttt 31
1.3.3.3 Indicadores OrgANICOS.........ueieeieiieieeie e s ee e 31
1.3.3.3.1Demanda Bioquimica de OXigen0 ..........cccevvevveiieirerie e e 31
1.3.3.3.2Demanda Quimica de OXIgEN0 ........cccerverirerieirenienieese e 31
1.3.3.4 Indicadores MicrobiolOgiCOS..........coviiiiieiiiriceee e 32
1.3.3.4.1Bacterias ColIfOrMES. .......ccoiiiiiiiicieeee s 32
1.3.3.4.2ESCherichia Coli.......c.coeiiiiiiiiiiiscee s 32
1.4 Descripcion del sistema de tratamiento y control de calidad en Emapyc....... 32
1.4.1 Fuentes de AbasteCimiento de AQUA.........cccouerrerierierireniseeie e 32
1.4.2 Sistemas de TratamientOS ........cccveveriereeieseeseeie e e e see e see e 36
1.4.2.1 Tratamiento de Aguas SuperfiCiales............ccoveveivieiieie i 36
1.4.2.2 Tratamiento de Aguas SUDLEITANEaS............ccceevveiieiie e 40
1.4.3 Control de Calidad............coeiieiieiecie e 41
1.4.3.1 Analisis de Laboratorio .........ccceveieeiieriesiieseeie e ee e 41

CAPITULO II
CONCEPCION Y DEFINICION DEL PROBLEMA

2.1 Identificacion del Problema..........ccocoiviiiiiiciciee e 42
2.2 Metodologia de Trabajo........ccevereieieieiicieiee e 42
2.2.1 Planificacion del Trabajo.......ccccoevieieiiieiieic e 42



2.2.2 ldentificacion de los Sistemas de Abastecimiento ..........cccccevvveveneieinenan,
2.2.3 Caracteristicas de los Sistemas de AbasteCimientos...........ccoovvvereieierennnan.
2.2.4 Seleccion de Puntos Estratégicos de Muestreo en los Sistemas

de Abastecimiento de Agua Potable...........ccccooiiiiiiiic
2.2.5 Frecuencia de IMUBSEIBO ........cuiiierieiie ettt
2.2.6 Cantidad de Muestras en la Red ..........ccocuevvieiiiiieneseseseee e
2.2.7 Puntos de Muestreos Identificados en la Red de Distribucion.......................
2.2.8 MELOA0 dE MUEBSIIEO ......veevieeieeieiccie ettt
2.2.8. L IMUBSIIBO ...ttt ettt b et nnees
2.2.8.2 Actividades Previas al MUESII O ........c.cccvrieierieiienesiese e
2.2.8.3 Procedimiento de MUESLIO........cceii it
2.2.9 Analisis de Campo (IN SItU) ..ocvoviiieieiieeee s
2.2.10 Métodos empleados para los diferentes ENSayos .........cccoovvereererieiencnnnn
2.3 Trabajo EXperimental...........cc.cooiiiiiiii i
2.3.1 Andlisis de los Pardmetros Prefijados..........cccoovevviieiicie e
2.3.2 CapaCitaCion TECNICA........cvierieeee et
2.3.3 Trabajo Experimental en Campo (IN SitU).......ccoovieiininiiiieeecc e
2.3.4 Trabajo Experimental en Laboratorio...........cccoeveieneninisiece e
2.3.5 ANAlisiS OrganolEpLtiCOS. .......ccueiieiieieiie et
2.3.6 ANAliSiS FISICOQUIMICO .....ccuieiiiiieiie e

2.3.7 ANAliSiS BACIErTOIOQICO. ......cuveviiiiiiii it

CAPITULO III
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1 RESUIAAOS ... oottt sttt e e nna e
3.1.1 DiscuSiONn de RESUITAUOS ........ccueivrrreriierieieieie et
3.1.1.1 Discusién del Andlisis OrganoléptiCo .........ccovvvviiiniinieriereie e

3.1.1.2 Discusion del Analisis MicrobioldgiCo ..........ccovveveviieiieiiiie e



3.1.1.3 Discusion del Analisis FiSICOQUIMICO ........ccurirriiriiiriiirc e 74
LI o] OO PTOPR TP 78
®  CONAUCEIVIAAD ...t 81
® TUIDIEAAG. .....c.eiieiicie e 84
@ ClOro RESIAUAL ..o e 86
8 C0I0T et 90
o SOlidos Totales DISUBITOS ......c.couviveiiiieieiee e 91
o Alcalinidad Total.........coooiiiiiiiii 93
O 1 o1 oI\ = To g T=T] o TSR 95
® DUIEZA TOAl ... e 100
®  ClOTUIOS ...ttt bbb 102
® HIBITO TOAl ... 105
®  IMANQANESO......c.erieiee ettt 107
©  SUITALOS ...ttt bbbt 109
©  SOOI0. .ttt 111
®  FIUOTUIO ..ottt 111
© 0D ..ttt 114
®  NITHTOS Y NITFALOS ...t 116

CAPITULO IV
SELECCION, ESPECIFICACION Y DISENO DEL EQUIPO

4.1 Descripcion de las caracteristicas de Dosificadores...........cccccovvevveeicvecesiceenene 121
4.2 Balance de Materia y ENErgia.......ccoccvveiiciiiiiceicciee e 125
4.3 Seleccion del Dosificador MAs apropiado ..........ccoveererieenrieinsieeresieesseeneeas 127
4.4 Estimacion de 1a DOSIS de ClOr0.........ccuoieiirieinrieienseesese s 131
4.5 Especificacion de los Dosificadores Seleccionados............ccceeeevveeiceiesiceenene. 133

4.5.1 Bomba Dosificadora a Diafragma .........ccocceeviiiriiiiininniee s 133



4.5.2 Bomba Dosificadora Modelo F-MA ..o 133
CAPITULO V
ANALISIS ECONOMICO
DL INVEISION ettt e e e e e e e ee e e e e e e e e 135
5.2 Capital FIJO (IF) cvevveiieiieie ettt sttt sra e 135
5.3 Capital De Trabajo (Ii) -« . eeeeeerrerrerreriisiesieieeeee e 135
CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1 CONCIUSIONES ... ..ot e et e e e et e e e et e e e e eareeesaeteeeeseaneeeesaanenens 137
5.2 RECOMENUACIONES ...t e e et e e et e e e e e e e e e et eeneeeeeeeeneeeeeaans 139
BIDHOGIafia .....cvecieeee s 141



INDICE DE FIGURAS

Figura A-1. Ubicacion geografiCa..........cccccevieieiiieieeie e 2
Figura I-1. Tanque con valvula de flotador...........cccoovevviiieiiccc e 15
Figura 1-2. Tanque con tubo en orificio, en flotador............ccoocvveieeiiiniieiee 16
Figura I-3. Dispositivo dosificador de vaso/botella..............ccoovvvieneicicnciinnn, 16
Figura I-4. Equipo dosificador con bomba de diafragma en tuberia bajo

PreSION POSITIVA ....ecvveieeiecie e 17
Figura 1-5. Equipo dosificador con bomba de diafragma en tuberia bajo

presion negativa (tuberia de aduccion).........c.cccveveieevevcvesc e 18
Figura 1-6. Dosificador en tuberia de aducciOn.............cccccevvveveiieiecce e 19
Figura I-7. Quebrada Internacional ..............cccoooeiiiiicie e 33
Figura I-8. Quebrada Agua BIanca ...........ccccueiiiiiiiiieeee s 34
Figura 1-9. Floculador NidrauliCO .........cccoieiiiiieice e 37
Figura 1-10. SedimentadoresS ..........cciieieiieiiee et 38
Figura I-11. FIltro [&NL0......ccoeiece e 39
Figura 1-12. Dosificacion por gravedad ............coceeereieeneneeseseeee e 40
Figura I1-1. Diagrama de flujo para el control de calidad del agua potable............ 44
Figura 11- 2. Espectrofotdmetro HACH ... 62
Figura 11-3. Titulador digital HACH ............cooi i 64
Figura 11-4. Tubos de caldo etiqUetados. ..........c.ccvveiiiiriieiie e 66
Figura I1-5. Adicion de la muestra en el tubo de caldo.........cccceoeveiiniiciiiiine, 66
Figura 11-6. Incubador POItAtil.............ccoiiiiiiiiiie s 67
Figura 11-7. Resultados de 1as pruebas...........cccceevveiiiiic i 67
Figura I11-1. Representacion grafica de pH “Planta de Tratamiento™..................... 79
Figura I11-2. Representacion grafica de pH “Tanque 1500 m®”...........cccovvvrvenenne. 79
Figura I11-3. Representacion grafica de pH “Tanque 200 m®..........coovvvevverrvennenne. 80
Figura I11-4. Representacion grafica de pH “Pozo N°2, 4,6 .......cccooeieiiiiinninnn. 81

Figura I11-5. Representacion grafica de conductividad “Planta de Tratamiento”... 82

Figura I11-6. Representacion grafica de la conductividad “Tanque 1500 m>........ 82



Figura I11-7. Representacion grafica de la conductividad “Tanque 200 m®”..........

Figura 111-8. Representacion grafica de la conductividad “Pozo N° 2, 4, 6” ..........

2

Figura 111-9. Representacion grafica de la turbiedad “Planta de Tratamiento™.......

Figura 111-10.
Figura II-11.
Figura I11-12.
Figura I11-13.

Figura I11-14.
Figura I11-15.
Figura Ill-16.
Figura I11-17.

Figura I11-18.

Figura I11-19.

Representacion grafica de la turbiedad “Tanque 1500 m™” .............
Representacion grafica de la turbiedad “Tanque 200 m*” .............
Representacion grafica de la turbiedad “Pozo N° 2,4, 6™................
Representacion grafica del cloro residual “Red Planta de
TTatAMICNTO™ . et
Representacion gréfica del cloro residual “Tanque 1500 m*” .........
Representacion grafica del cloro residual “Tanque 200 m> .
Representacion grafica del cloro residual “Pozo N° 2,4, 6”............
Representacion gréafica de color de los Sistemas de
ADASTECIMIENTO ...
Representacion grafica de Solidos Totales Disueltos “Planta

de TratamiIeNtO” ......ceivieiieiie ettt

Representacion grafica de Solidos Totales Disueltos “Tanque

Figura I11-20 Representacion grafica Solidos Totales Disueltos “Tanque 200 m>”92

Figura I11-21.

Figura I11-22.

Figura I11-23.
Figura 111-24.
Figura I11-25.
Figura I11-26.
Figura 111-27.
Figura 111-28.
Figura 111-29.

Representacion grafica Solidos Totales Disueltos “Pozo N° 2,

Representacion grafica de la alcalinidad total “Planta de

TratamMICNEO” . eei et
Representacion grafica de la alcalinidad total “Tanque 1500 m®...
Representacion gréfica de la alcalinidad total “Tanque 200 m®.....
Representacion grafica de la alcalinidad total “Pozo N° 2, 4, 67 .....
Representacion grafica del calcio “Planta de Tratamiento™.............
Representacion grafica del calcio “Tanque 1500 M e,
Representacion grafica del calcio “Tanque 200 M s

Representacion grafica del calcio “Pozo N° 2,4, 67 ....ccceevveeviinennns



Figura 111-30.
Figura I11-31.
Figura 111-32.
Figura 111-33.
Figura 111-34.
Figura I11-35.
Figura 111-36.
Figura I11-37.
Figura I11-38.
Figura 111-39.
Figura 111-40.
Figura I11-41.
Figura I11-42.
Figura 111-43.
Figura 111-44.
Figura I11-45.
Figura Il1-46.
Figura I11-47.
Figura 111-48.
Figura 111-49.
Figura I11-50.
Figura I11-51.
Figura 111-52.
Figura 111-53.
Figura I11-54.
Figura 111-55.
Figura 111-56.

Figura 111-57.

Representacion grafica del magnesio “Planta de Tratamiento™ ....... 98
Representacion grafica del magnesio “Tanque 1500 M e, 98
Representacion grafica del magnesio “Tanque 200 M e, 99
Representacion grafica del magnesio “Pozo N° 2,4, 6” .................. 99
Representacion grafica de la dureza total “Planta de Tratamiento”. 100
Representacion grafica de la dureza total “Tanque 1500 m>.......... 101
Representacion grafica de la dureza total “Tanque 200 m®”........... 101
Representacion grafica de la dureza total “Pozo N° 2,4, 67 ............ 102
Representacion grafica de cloruros “Planta de Tratamiento™ .......... 103
Representacion grafica de cloruros “Tanque 1500 M e, 103
Representacion grafica de cloruros “Tanque 200 M e, 104
Representacion grafica de cloruros “Pozo N°2, 4, 6”.....cccceevverienne 104

Representacion grafica del hierro total “Planta de Tratamiento”..... 105

Representacion grafica del hierro total “Tanque 1500 m®”.............. 105
Representacion grafica del hierro total “Tanque 200 m> . 106
Representacion grafica del hierro total “Pozo N° 2,4, 6™ ................ 106
Representacion grafica del manganeso “Planta de Tratamiento” .... 107
Representacion grafica del manganeso “Tanque 1500 m> o, 107
Representacion grafica del manganeso “Tanque 200 m® s 108
Representacion grafica del manganeso “Pozo N°2, 4, 6”................ 108
Representacion grafica de sulfatos “Planta de Tratamiento” ........... 109
Representacion grafica de sulfatos “Tanque 1500 M e, 109
Representacion grafica de sulfatos “Tanque 200 M i, 110
Representacion grafica de sulfatos “Pozo N° 2,4, 67 ......ccccoveneenne 110

Representacion gréafica de sodio de los Sistemas de

ADASTECIMIENTO ... 111
Representacion grafica del fluoruro “Planta de Tratamiento” ......... 112
Representacion grafica del fluoruro “Tanque 1500 m®.................. 112
Representacion grafica del fluoruro “Tanque 200 m™ .................... 113



Figura I11-58. Representacion gréfica del fluoruro “Pozo N° 2,4, 6” ........cccveveeee. 113
Figura 111-59. Representacion grafica del cobre “Planta de Tratamiento™.............. 114
Figura 111-60. Representacion grafica del cobre “Tanque 1500 m>” ..........co.co....... 114
Figura I11-61. Representacién grafica del cobre “Tanque 200 m®” .........coo.vveeceee. 115
Figura I11-62. Representacion grafica del cobre “Pozo N°2,4, 6”.....ccccocevvrvnnenne. 115
Figura I11-63. Representacion grafica de nitritos “Planta de Tratamiento™ ............ 116
Figura I11-64. Representacion grafica de nitritos “Tanque 1500 M e, 116
Figura I11-65. Representacién grafica de nitritos “Tanque 200 m® ........cc..coo.ec.... 117
Figura I11-66. Representacion grafica de nitritos “Pozo N° 2,4, 6” .......cccccevvrenne. 117
Figura 111-67. Representacion grafica de nitratos “Planta de Tratamiento™............ 118
Figura I11-68. Representacion grafica de nitratos “Tanque 1500 M e, 118
Figura I11-69. Representacién grafica de nitratos “Tanque 200 m®” .......c....o......... 119
Figura I11-70. Representacion grafica de nitratos “Pozo N° 2,4, 6”........cccccvvreenne. 119
Figura IV-1. Diagrama en Planta de Tratamiento............cccocveveivieieereiie e 125
Figura IV-2. Diagrama en Tanque 1500 ..........ccccovveiieeiieiieie e 126
Figura IV-3. Diagrama en Tanque 200 ..........cceeiriirenenineseeeee s 127

Figura 1V-4. Bomba dosificadora modelo F-MA ..........c.cccoiiiiiininein e 134



INDICE DE TABLAS

Tabla A-1. Proceso de tratamiento de aguas superficiales............cccccevveveiiieinenns 5
Tabla B-1. Parametros de control minimo .........ccccceveveininsiieiceee e 6
Tabla B-2. Parametros de control DASICO .........ccoovvveririiiiiiiciceee e 6
Tabla I-1. Desinfectantes de agua potable ............ccccoveiieiiiicie e 11
Tabla 1-2. Tipos de doSIfiCAUOrES.........ccccveiiiiieiece e 13
Tabla I-3. Normas para el Agua Potable............cccooiiiiiiiiiie 23
Tabla I-4. Caracteristicas de los pozos subterraneos en funcionamiento................ 36
Tabla I1-1 Caracteristicas de los sistemas de abastecimiento 1 ..........c..cccccecvriennene 46
Tabla I1-2 Caracteristicas de los sistemas de abastecimiento 2 .........c..ccccevervenene. 47

Tabla I1-3. Determinacion de la poblacion servida por sistema de abastecimiento 48
Tabla 11-4. Cantidad minima de muestras de los Pardmetros de Control Minimo
(Red de DiStribuCION) ......ccveiiieiececeee e 49
Tabla 11-5. Frecuencia minima de muestreo y parametros de control en los dos
MESES A IMONITOTEO ... 50
Tabla I1-6. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Planta de
TratAmMICNLO™ . uuiiieiiee e et e e e e et e e e e e e e s s sear b e e e e e e e e e eenes 51
Tabla 11-7. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Tanque 1500 m® .51

Tabla I1-8. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Tanque 200 m*” ..... 52

Tabla 11-9. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Pozo N°2”............... 52
Tabla 11-10. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Pozo N°4”............. 52
Tabla II-11. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Pozo N°6”............. 53
Tabla 11-11. Caracteristicas de los recipientes para recoleccion de muestras......... 54

Tabla 11-12. Métodos y parametros para analisis organolépticos,

microbiol0gicos Y fiSICOQUIMICOS .........coviiririirieieeee e 58
Tabla I1-13. Descripcion de los procedimientos para los anélisis en campo .......... 60
Tabla 11-14. Descripcién de procedimientos realizados para Analisis

(@ o= 0] [=T0] £ 070 S 61



Pég.
Tabla I1-15. Procedimientos para la determinacion de algunos pardmetros
en el Espectrofotometro DR 2400 ..........cccooeveeieeie i 62

Tabla 11-16. Procedimientos para la determinacion de algunos parametros

con el Titulador Digital ...........ccooeiiiiiiniiiieeee e 64
Tabla I1-17. Resultados del método de NMP.........cccccoviiviinieicieee e 68
Tabla I11-1. Resultados del sistema Planta de Tratamiento..........cccoceeevereieniennnn 70
Tabla 111-2. Resultados del sistema Tanque 1500..........ccccceevieieeieiiiesi e 71
Tabla I11-3. Resultados del sistema Tanque 200...........ccccveririeieieneneneese 72
Tabla I11-4. Resultados de 105 POZOS N°® 2, 4, 6........cccoovriiininiiieee e 73

Tabla I11-5. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Planta de
B 2120000 (<) 010 XA 75
Tabla 111-6. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Tanque 1500 m*”.. 76

Tabla 111-7. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Tanque 200 m®”.... 77

Tabla 111-8. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Pozo N°2” ............. 7

Tabla 111-9. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Pozo N°4” ............. 78

Tabla I11-10. Puntos de muestreos identificados en el sistema “Pozo N°6” ........... 78

Tabla IV-1. Caracteristicas de los dosificadores para hipoclorito de sodio............ 122
Tabla IV-2. Resultados del balance de materia en Planta de Tratamiento.............. 125
Tabla 1V-3. Resultados del balance de materia en Tanque 1500............cccccceveenene 126
Tabla IV-4. Resultados del balance de materia en Tanque 200............cccceevvverinnnne. 127
Tabla IV-5. Criterios de SEIECCION .......ccoeveeeiricireieereee e 129
Tabla I1VV-6. Descripcion de los dosificadores seleccionado ............cccocveveviveivennnns 130
Tabla IV-7. CAICUIO dE L. 132
Tabla 1V-7. Caudal de ClOr0.........cooiiiieiice e 132

TaADIA VL, INVEISION < oo 136



Anexo A-1
Anexo A-l11
Anexo B-1
Anexo B-11
Anexo C-I
Anexo C-II
Anexo D
Anexo E
Anexo F
Anexo G

INDICE DE ANEXOS

Norma Boliviana NB 512

Norma Boliviana NB 496

Plano General de la ciudad de Yacuiba

Planos de los Sistemas de Abastecimiento

Resultados de las muestras en la Red de Distribucion

Resultados de las muestras en la salida de Sistemas de abastecimiento
Resultados de los analisis realizados por YACULAB

Valores de concentracion-tiempo

Ficha Técnica del hipoclorito

Procedimiento para Coliformes Totales y Fecales



	CARATULA.pdf
	DEDICATORIAS.pdf
	ÍNDICE.pdf

