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RESUMEN

El presente proyecto técnico tuvo como objetivo el disefié de una planta de tratamiento de agua
potable para la parroquia La Victoria, canton Pujili, provincia de Cotopaxi. Para determinar el
estado del agua se caracterizé la fuente de abastecimiento, mediante analisis fisico-quimicos y
microbiolédgicos desarrollados en el Laboratorio de Control de Calidad del EP-EMAPAA
(Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato). En la fase experimental se
determiné el caudal de disefio de 6.5 L/s y se definid el caudal existente para establecer el plan de
muestreo, donde se tom6 3 muestras puntuales. Sé realiz6 2 pruebas de tratabilidad, una mediante
el test de jarras empleando diferentes concentraciones de Sulfato de Aluminio para reducir los
solidos suspendidos y otra empleando hipoclorito de sodio en el proceso de cloracién. Los anélisis
establecieron valores de Arsénico 1.25 ug/L, Color 74.66 U Pt-Co, DQO 10.50 mg/L, Turbidez
12.38 NTU y Coliformes Fecales 9.93 nmp/100mL, los cuales se encontraron fuera de los limites
permisibles estipulados en las normas para agua de abastecimiento y agua potable, a partir de
estos resultados se disefid un sistema de tratamiento conformado por un canal abierto, un aforador
Parshall, un floculador de flujo horizontal, un sedimentador lamelar, un filtro lento de arena 'y un
tanque de cloracion, que logr6é un rendimiento del 98.6% en pruebas de tratabilidad. Por los
resultados indicados se concluye que el tratamiento del agua para el consumo humano es de suma
importancia, lo cual permitird mejorar la calidad del agua en la parroquia La Victoria. Se
recomienda a la Junta administradora del agua implementar el sistema de tratamiento para mejorar

la calidad de vida de los pobladores, la salubridad y el acceso a los servicios basicos.

Palabras clave: <BIOTECNOLOGIA>, <TRATAMIENTO DE AGUA>,
<POTABILIZACION>, <DISENO DE PLANTA POTABILIZADORA>, <AGUA POTABLE>.
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SUMARY

The aim of this technical project was to design a drinking water treatment plant for La Victoria
rural parish, located in Pujili county, Cotopaxi province. To determine the water state, the water
supply was characterized through physical-chemical and microbiological analyses which were
carried out at the Quality Control Laboratory of EP-EMAPAA (Empresa Municipal de Agua
Potable y Alcantarillado de Ambato). The experimental stage had to do with the design flow in
6.5 L/s and the existing flow was defined to establish the sampling plan, where 3 specific samples
were taken. In addition, two treatability tests were carried out, one using the jar test with different
aluminum sulfate concentrations to reduce suspended solids and the other using sodium
hypochlorite in the chlorination process. The analyses established Arsenic values of 1.25 ug/L,
Color 74.66 U Pt-Co, COD 10.50 mg/L, Turbidity 12.38 NTU and Fecal Coliforms 9. 93
nmp/100mL, these values are out of the permissible limits established in the water supply and
drinking water standards. Based on these results, a treatment system was designed consisting of
an open channel, a Parshall flume, a horizontal flow flocculator, a lamellar settler, a slow sand
filter and a chlorination tank, which achieved a performance of 98.6% in treatability tests. Based
on the mentioned results, it is concluded that water treatment for human consumption is vital,
since it will improve water quality in La Victoria rural parish. It is recommended for the water
administration board to implement the treatment system to improve the quality of life of the

inhabitants as well as their health and access to basic services

Keywords: <BIOTECHNOLOGY>, <WATER TREATMENT>, <POTABILIZATION>,
<WATER PURIFICATION PLANT DESIGN>, <DRINKING WATER>.
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INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida, la salud y el desarrollo adecuado de las sociedades, debido a que
es fundamental para realizar cualquier actividad antropogénica y esencial para la supervivencia
del ser humano, por lo que todas las personas deben disponer de un abastecimiento satisfactorio
(suficiente, seguro y accesible) (OMS, 2018, pp.5-343). La Organizacion Mundial de la Salud (2020),
menciona que la salubridad y la calidad de este recurso son fundamentales para garantizar la
seguridad del agua de consumo humano en materia de salud, sistemas adecuados y gestionados
correctamente.

En las areas rurales del Ecuador, muchos carecen de acceso al agua en sus hogares y experimentan
una limitacidén en su calidad de vida. Es asi que la escasez y condicidn inadecuada de este recurso
tiene un impacto negativo en la sociedad, afectando directamente a la salud de los sectores mas
vulnerables (PNUD, 2021). En la mayoria de las comunidades rurales no poseen la infraestructura
necesaria para distribuir el agua potable y cubrir las necesidades basicas de los pobladores,
representando una limitacion para el desarrollo rural. Es asi que el objetivo de la potabilizacion
sera garantizar al consumidor que el recurso captado, alcanzara los limites indicados en las normas
de referencia para un determinado uso, de modo que se provea a las sociedades de agua potable
(Rojas, 1999, pp.15-170) y esta no constituya una fuente de contaminacién a nuestra salud.

Al ser este recurso de suma importancia tanto para el desarrollo como la salubridad, es
imprescindible el contar con acceso al agua, previo un éptimo tratamiento; para asegurar su
calidad. La parroquia rural de La Victoria es un caso real de la falta de acceso de agua debido a
su deficiente sistema de tratamiento, por lo cual, la implementacion de una planta de tratamiento
de agua potable es una alternativa para solucionar este déficit del recurso en la zona. Con un
correcto sistema de tratamiento, el agua aumenta su calidad, lo que beneficia a la salud y

desarrollo de las comunidades.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. ldentificacion del problema

El acceso al agua potable es una cuestién constante a nivel mundial, especialmente para los
desfavorecidos. El problema de acceso y baja salubridad del agua de consumo es evidente en las
zonas rurales, lo que conlleva un sin niumero de consecuencias, debido al consumo de agua
contaminada principalmente por agentes microbiolégicos; provocando la transmision hidrica de
enfermedades. Por ello, es importante proporcionar acceso al agua potable para promover la salud,
el saneamiento, la higiene, el desarrollo y solventar las necesidades basicas en las sociedades tanto
urbanas como rurales (OMS, 2018, pp.5-343).

En la actualidad, la parroquia La Victoria cuenta con suministro de agua que proviene de las
vertientes de Yahuartoa, sector Santa Barbara, la cual no es tratada adecuadamente para su
consumo. Por ello, la zona de estudio posee un sistema de agua potable deficiente, debido a que
existen problemas por la variabilidad de la calidad, ya que en invierno contiene niveles altos de
turbiedad y color influyendo directamente en el deterioro del agua, por tal motivo el tratamiento
actual no brinda una solucién para el abastecimiento del agua, debido a que solo se trata
aproximadamente el 50% del caudal de entrada. En otros términos, cuando el caudal aumenta, el
agua pasa sin tratarse y la mayoria de contaminantes no son removidos. La problematica principal
radica en la baja calidad del agua de consumo, que existe en la parroquia la Victoria, debido al
tratamiento parcial de la mismay equipamiento deficiente, lo que conlleva a serias consecuencias
en la poblacion como enfermedades de trasmision hidrica, problemas dérmicos e infecciones
estomacales provocadas por la baja calidad del recurso. Afectando directamente a personas
susceptibles como nifios y adultos mayores.

Los servicios de agua y saneamiento inexistentes, insuficientes o gestionados inapropiadamente
exponen a la poblacion a riesgos para su salud, lo que provoca la proliferacion de enfermedades,
disminucion de inmunidad y aumento de mortalidad. En los paises menos adelantados, el 22%
carecen de fuentes de agua y el 21% de servicios de saneamiento (OMS, 2019).

Por ello, se denota la importancia del tratamiento de agua en esta zona rural, siendo el principal
objetivo “Disefiar la planta de tratamiento de agua potable para la parroquia la Victoria, Canton
Pujili, provincia de Cotopaxi” con la finalidad de asegurar un recurso optimo tanto en calidad

como en cantidad.



1.2. Justificacion

El acceso a un suministro de agua limpiay a la gestién adecuada de servicios de saneamiento, son
reconocidos como derechos fundamentales (Pozo y Viteri, 2019). La ONU menciona, que todos los
seres humanos tienen el derecho a tener acceso a una cantidad de agua idonea para el uso tanto
domeéstico como personal (entre 50 y 100 litros de agua por persona y dia), segura, aceptable y
asequible (donde el coste del liquido vital no deberia sobrepasar el 3% de los ingresos del hogar),
y accesible fisicamente (la fuente de agua debe estar a menos de 1.000 metros del hogar y su
adquisicion no deberia superar los 30 minutos (ONU, 2020). Por ello, la dotacion de agua para
consumo humano debe garantizarse tanto en cantidad como en calidad, de acuerdo con las
necesidades de uso en cada poblacion.
De acuerdo con los resultados comparativos urbano-rural presentados por el INEC, se evidencia
una gran disparidad en temas de acceso al agua potable. En el area urbana, el 79,1% de la
poblacidn tiene agua segura, esta cifra es apenas de 51,4% en el area rural. Es decir, en el area
rural la mitad de la poblacién no cuenta con agua segura; donde la mayor problematica se centra
en la calidad del agua (INEC, 2018, pp. 21-24).
A nivel nacional, estos resultados indican que el problema de agua ya no es de acceso sino de
calidad; ya que la cobertura méas baja se encuentra en este parametro, que alcanza al 79,3% de la
poblacidn (INEC, 2018, pp. 21-24). Por esta razén, el tratamiento convencional del agua antes de su
consumo es de suma importancia. La Organizacién Mundial de la Salud (2020), menciona, que
los procesos de tratamiento de agua son importantes para asegurar la inocuidad del agua y
representan una opcion eficaz para mejorar su calidad, mediante la implementacion de
operaciones fisicas, quimicas y biolégicas, que cumplen la funcién de desinfectar y purificarla el
agua mediante la remocion totalmente de los contaminantes microbioldgicos y fisicos-quimicos,
hasta llevarlos a los limites aceptables estipulados por la normativa ecuatoriana vigente.
En la encuesta ENEMDU 2016, el 20,7% de las muestras al nivel de la fuente de agua
evidenciaron la presencia de contaminantes, lo que evidencia gue se requiere un trabajo a nivel
de la calidad y sostenibilidad de los servicios (PROGRAMA WASH ECUADOR, 2019). En este
contexto, se deriva la importancia social de mejorar los sistemas de tratamiento de agua potable,
ademas de la evaluacién de la calidad de agua que posee la parroquia la Victoria. Ante esta
problematica, el trabajo técnico propuesto tiene como finalidad analizar la situacion actual del
sistema de tratamiento y proponer un disefio de planta para la potabilizacion del agua, que cumpla
con los parametros de dimensionamiento adecuados, mediante la mejora de procesos y la
propuesta de nuevos tratamientos.
Con esta investigacion de enfoque metodoldgico-préactico se pretende dar solucién a un problema
real, por medio de una propuesta de disefio para la planta de tratamiento, la cual una vez aprobada
e implementada por los entes pertinentes de la parroquia, brindard mdaltiples beneficios a los
3



pobladores de la comunidad, ya que ayudara a reducir la frecuencia de los brotes de enfermedades
transmitidas por el agua, los costes asociados a tratamientos deficientes y mejorara la calidad del
recurso Y la vida de los pobladores.

Este proyecto cuenta con el aval de la Junta Administrador de agua y saneamiento La Victoria,
organismo que brindara asesoria técnica y acceso permanente a las instalaciones para la ejecucion
del proyecto. Esta institucion facilitard los recursos tales como los analisis fisico-quimicos y
microbioldgicos, necesarios para la investigacién, los cuales seran datos de partida para el

desarrollo del presente proyecto técnico.

1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Disefiar la planta de tratamiento de agua potable para la parroquia la Victoria, Cantén Pujili,

provincia de Cotopaxi.

1.3.2. Obijetivos Especificos

e Caracterizar el agua por medio de pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos para
determinar su calidad.

e Determinar las condiciones de disefio a través de los datos diagnosticos para el
dimensionamiento de la planta de tratamiento.

e Realizar los calculos de ingenieria para el disefio de la planta de tratamiento de agua utilizando
el software de disefio AutoCAD.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1. Antecedentes

La situacién de las localidades rurales es preocupante, debido a la falta de gestién del recurso y
el acceso limitado al agua de consumo lo que provoca severos dafios en la salud. La Organizacion
Mundial de la Salud (2019), menciona que unas 842 000 personas mueren cada afio de diarrea
como consecuencia de la insalubridad del agua o de un saneamiento insuficiente, donde casi 240
millones de personas se ven afectadas por enfermedades gastrointestinales cronica provocada por
lombrices parasitarias contraidas por exposicion a agua infestada. Por tal motivo la mayoria de
entes gubernamentales se enfocan en garantizar el derecho al acceso de agua potable y es una
prioridad dentro de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (OMS, 2019).
El Ecuador aplica a la calidad del agua un enfoque de derecho humano y considera que el principal
problema en cuanto a agua potable es la calidad del agua para consumo humano. En ese sentido,
es la prioridad para el logro de los objetivos de proteccién de la salud, normados por la autoridad
sanitaria (OPS, 2021).
La UNESCO (2019) dentro del “Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de
los Recursos Hidricos” menciona que, las infraestructuras de agua son escasas en las areas rurales
y por tanto son insuficientes para garantizar una cobertura completa de agua y saneamiento para
las comunidades rurales. Ademas, la desigualdad que existe en estas zonas respecto al
mantenimiento de la infraestructura de agua instalada y tratamiento, representan una desventaja
en el acceso al agua. Los métodos mas usados para la purificacion de agua dependen de que la
electricidad/energia que esté disponible, lo que ciertamente no es una realidad en todas zonas,
especialmente las rurales, ya que poseen recursos limitados para el tratamiento adecuado del agua
(UNESCO, 2019, pp.2-50).
Por otro lado, Fikrat y Ansam, (2018), estudiaron la eficiencia de las plantas de tratamiento de
agua potable, donde describe la eficiencia de los procesos y permite identificar las posibles
soluciones para mejorar la planta de tratamiento. Ademas, menciona que los establecimientos de
depuracion de agua son los encargados de dotar a los ciudadanos de agua limpia. El uso de
métodos avanzados de purificacion y esterilizacién de agua permite la disminucién en la tasa de
mortalidad por agua potable contaminada. Por ello, es imprescindible mejorar la calidad del agua
antes de que sea utilizada por el consumidor, por medio de procesos eficientes que potabilicen el
agua (Fikrat y Ansam, 2018).
El estudio realizado Fernandez y Tuso (2020), menciona que, en muchos lugares del Ecuador, no
se realiza ningln tipo de tratamiento del agua dulce para consumo, desencadenando un problema
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significativo a la poblacion. Donde la calidad del agua de vertientes naturales sin previo
tratamiento, no garantiza que esté exenta de microorganismos que pueden causar enfermedades.
Por ello, se menciona la importancia de la aplicacién de un sistema de tratamiento Optimo y
eficiente para obtener agua de alta calidad para consumo humano, reduciendo el indice de
enfermedades gastrointestinales y la mejora de la calidad de vida de la poblacion (Fernandez y Tuso,
2020: pp.7-107).

2.2. Bases tedricas

22.1. Agua

El agua estd en el epicentro del desarrollo sostenible y es fundamental para el desarrollo
socioecondmico, la energia, la produccién de alimentos, los ecosistemas y para la supervivencia
de los seres humanos. El agua también forma parte crucial de la adaptacion al cambio climatico,
y es un decisivo vinculo entre la sociedad y el medioambiente (ONU, 2020).

El agua salubre y de facil acceso es importante para la salud publica, ya que es indispensable para
el consumo, para uso domeéstico, en la produccion de alimentos o fines recreativos. La mejora del
abastecimiento de agua, del saneamiento y de la gestién adecuada de los recursos hidricos permite
el desarrollo econdmico de los paises y contribuir en gran medida a la reduccion de la pobreza
(OMS, 2019).

La disponibilidad del agua depende de la cantidad existente disponible y de cdmo se almacena,
maneja y distribuye a la poblacion. Incluye aspectos relacionados con la gestion de las aguas

superficiales y subterraneas, asi como el reciclaje y reutilizacién del agua (UNESCO, 2019, pp.2-50).

2.2.2. Ciclo del agua

El ciclo del agua o ciclo hidrolégico comienza con la evaporacion del agua desde la superficie de
los océanos y del suelo. Por lo que el aire humedecido se enfria'y se transforma en agua por medio
del proceso de la condensacién. Posteriormente estas gotas forman nubes para luego caen en
forma de precipitacion o si la atmoésfera esta fria, cae como nieve, en cambio si es célida, caeran
en forma de lluvia (MSP, 2019, pp.14-28).

Este ciclo permite la reutilizacion y purificacion del recurso cuando pasa por las diferentes fases.
El agua en la naturaleza es empleada para las diferentes actividades antropogénicas, y su

utilizacion esta relacionada directamente con la salud (MSP, 2019, pp.14-28).



2.2.3. Fuentes de abastecimiento

Los sistemas de abastecimiento de agua para consumo humano, estan influenciados directamente
por las condiciones en las que se maneje la cuenca hidrogréafica (MsP, 2019, pp.14-28), del cual se

desvia o aparta el agua temporalmente para ser usada en un sistema de suministro de agua
(Montenegro, 2017, pp.7-20).

2.2.4. Tipos de agua

Existen varios tipos de aguas, las cuales se pueden clasificar segin su fuente o si poseen

tratamiento o no:

2.2.4.1. Agua Superficial

Son las aguas que circulan y se transportan sobre la superficie del suelo. Se produce por la
escorrentia generada a partir de las precipitaciones o por el afloramiento de aguas subterraneas.
Cuando se encuentra en la superficie, el agua fluye en la direccidn que ejerza menos resistencia

produciendo una escorrentia, o0 se almacenan en lagos o embalses (Induanlisis, 2019).

2.2.4.2. Agua Subterranea

Es el agua almacenada debajo de la superficie, y puede complementar la disponibilidad de agua
superficial, especialmente durante los periodos de escasez hidrica. Ademas de ser potencialmente
accesibles directamente a través de pozos; los acuiferos también pueden aumentar la
disponibilidad de agua superficial mediante los flujos laterales de agua subterranea en vias

naturales (UNESCO, 2019, pp.2-50).

2.2.4.3. Agua potable

El agua potable, es el agua tratada que se encuentra libre de contaminantes fisico-quimicos y
microbioldgicos, que causen enfermedades, produzcan efectos nocivos o representen un riego
para la salud, por tanto, es considerado un recurso de calidad que es apto para el consumo humano
(NTE INEN 1108, 2020). En otros términos, el agua para consumo humano debe cumplir con los

pardmetros establecidos en las normas de Calidad locales e internacionales (OMs, 2018, pp.5-343).



2.25. Gestién de los recursos hidricos

La gestion de los recursos hidricos es un componente importante de la gestion preventiva de la
calidad del agua de consumo. El proceso de prevencion de la contaminacion microbianay quimica
del recurso agua es la accion inicial que se debe implementar para reducir la contaminacion que
representa un peligro para la salud publica (OMS, 2018, pp.5-343).

La gestién inicial de los recursos hidricos y el monitoreo de las actividades humanas
potencialmente contaminantes en la cuenca de captacion influiran en la calidad del agua
superficial como subterranea. Lo cual influird directamente en las operaciones que son parte del
sistema de tratamiento que se precisardn para garantizar la seguridad del agua; es preferible
adoptar medidas preventivas que mejorar los tratamientos previos (OMS, 2018, pp.5-343).

El tipo de contaminante y su concentracion seran determinantes para definir la gestién integral de

recurso y el tratamiento adecuado para mejorar los pardmetros de calidad del agua.

2.2.6. Caracteristicas del agua subterranea

2.2.6.1. Composicién

Los compuestos presentes en las aguas subterraneas se determinan en gran parte por la
composicion natural del suelo, debido a que estd en contacto directo y atraviesa sus capas hasta
llegar al manto freatico (SDA).

La composicién de agua subterranea depende de:

e Tipoy caracteristicas de la roca (tipos de suelo)

e Composicién del agua infiltrada (agua lluvia)

e Procesos microbioldgicos y quimicos del suelo (SDA).

2.2.7. Propiedades

El agua subterranea en circulacion puede incluir contaminantes debido al contacto con el suelo,
presentando alteracion en su composicion. Las aguas subterraneas en estado natural son bastante
puras desde un punto microbiolégico y quimico (Montenegro, 2017, pp.7-20).

Las aguas subterrdneas poseen:

e Baja Turbidez

e Temperatura relativamente constante

e Composicién quimica constante

e Ausencia de oxigeno.



e Presencia de Hierro, Manganeso, Amonio, Acido Sulfhidrico, Silice, Nitratos, entre otros
(Montenegro, 2017, pp.7-20).

2.2.8. Contaminacion del agua subterranea

Cualquier alteracion de las propiedades fisico, quimica, biolégicas de las aguas subterraneas, que

pueda ocasionar el deterioro de la salud, la seguridad y el bienestar de la poblacién, comprometer

su uso para fines de consumo humano, agropecuario, industriales, comerciales o recreativos, y/o

causar dafios a la flora, a la fauna o al ambiente en general (TULSMA, 2015, pp.286-300).

Las aguas subterraneas son contaminadas por las actividades que se desarrollan en la superficie

por la accién antrépica y dentro de las cuales sobresalen:

a) Derrame o fuga de sustancias toxicas en la superficie 0 bodegas que posteriormente se
infiltran (aceites y grasas, aguas residuales, residuos, quimicos, etc.).

b) Hidrocarburos por filtraciébn de tangues de almacenamiento subterrdneo o derrames
accidentales.

c) Sobre explotacién de los acuiferos poniendo en riesgo la recarga y normal funcionamiento
del mismo.

d) Inadecuado mantenimiento de los sistemas de extraccion de los pozos.

e) Contaminacién bioloégica de las aguas subterraneas por sobrealimentacion o mal
funcionamiento de sistemas sépticos o fugas en la red de alcantarillado.

f) Eliminacién, impermeabilizacién o urbanizacion de las zonas de recarga de los acuiferos.

g) Una vez contaminada, la limpieza del agua subterrdnea es muy complicada por su dificil
acceso. Ademas, el uso indiscriminado de aguas subterraneas puede generar agotamiento del

recurso (SDA).

2.2.9. Criterios de calidad

La calidad de la fuente debe caracterizarse de la manera mas completa posible para poder
identificar su calidad, el tipo de tratamiento que necesita y los parametros principales de interés
(RAS, 2000, pp.12-19).

Para determinard la calidad del agua se debe tomar en cuenta los siguientes criterios:

o Aspectos organolépticos-fiscos: olor, sabor, color, pH, turbiedad

o Aspectos quimicos

o Orgénicos: DBO, DQO, plaguicidas, y otras sustancias.

o Inorgénicos: Aluminio, hierro, cromo, arsénico, entre otros.

o Aspectos microbioldgicos: Virus, bacterias(coliformes), protozoos.

Ademas de los criterios indicados, se utilizara también las guias presentes en la NTE INEN
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1108:2020 AGUA POTABLE para la interpretacion de la calidad del agua y se determinara el

uso o no del agua para consumo humano y uso domeéstico.

2.2.10. Calidad de agua de consumo

El uso fundamental del agua para el ser humano, es el consumo directo, no obstante, existen otros
usos con requerimientos de calidad que pueden tener mayor exigencia de tratamiento, este debe
recibir el grado maximo de proteccion sanitaria. Cada pais regula la calidad de agua para consumo
humano estableciendo y exigiendo normas de calidad de agua potable, evitando asi que exista
cualquier tipo de contaminacién o impureza en el agua de consumo (Romero, 1999).

La calidad del agua de consumo se puede controlar mediante una combinacion de medidas:
proteccion de las fuentes de agua, de control del tratamiento y distribucion, y la manipulacion del
agua (OMs, 2018, pp.5-343). Por lo que se aplican medidas de control como:

e Evaluacion del sistema de abastecimiento de agua.

e Monitoreo operativo de las medidas de control del sistema de abastecimiento de agua.

e Planes de gestion que documenten la evaluacién del sistema.

e Procedimientos rutinarios de operacion y gestion (OMS, 2018, pp.5-343).

2.2.11. Caracterizacion del agua

Proceso realizado para la determinacidn de las caracteristicas estadisticamente confiables del
agua, integrado por la toma de muestras, medicién de caudal e identificacion de los componentes

fisico, quimico, bioldgico y microbiolégico (TULSMA., 2015).

2.2.11.1. Andlisis de los parametros del agua

a) Parametros Fisicos - Organolépticos

e Turbiedad: Es la expresion de la propiedad o efecto Optico caudado por la dispersion e
interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una muestra de agua, es decir, es
la propiedad Optica de suspension que hace que la luz se remita o se trasmita en funcién de la
cantidad de solidos presentes (Romero, 1999; citado en Mufioz, 2008).

e Color: El agua en estado natural es incolora, la existencia de color en el agua, se debe en su
mayoria a la presencia de ciertos metales como hierro y manganeso disuelto en la misma, 0 a
su vez por el contacto que tiene el agua con residuos orgénicos, los cuales estan en varios
estados de alteracion (Romero, 1999; citado en Mufioz, 2008).

e Olor y sabor: El olor y sabor se debe a la presencia de compuestos en el agua como la
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b)

existencia de materia organica, acido sulfarico, cloruro de sodio sulfato de sodio, hierro,
manganeso, entre otros en la misma (Romero, 1999; citado en Mufioz, 2008).

Estos pardmetros son de gran relevancia, debido a que permiten establecer el nivel de
aceptacion y analizar el tipo de contaminacion presente (Romero, 1999; citado en Mufioz, 2008).
Temperatura: La temperatura es un parametro fundamental, puesto que el oxigeno disuelto,
la actividad bioldgica y el valor de la saturacion con carbono de calcio se relacionan con la
temperatura. Para obtener buenos resultados es recomendable que para tomar el valor de la
temperatura se lo realice en el mismo punto donde se toma la muestra (Romero, 1999; citado en
Mufioz, 2008).

Conductividad: La conductividad es una medida de la capacidad de la misma para
transportar la corriente eléctrica y permite conocer la concentracion de especies idnicas
presentes en el agua. Como la contribucion de cada especie ionica a la conductividad es
diferente, su medida da un valor que no esta relacionado de manera sencilla con el nimero
total de iones en solucidn (Romero, 1999; citado en Mufioz, 2008).

Sélidos disueltos totales: La calidad del agua con una concentracion de SDT menor que 600
mg/L suele considerarse de buena calidad, pero a concentraciones mayores que
aproximadamente 1000 mg/L la calidad del agua de consumo disminuye significativamente
debido a su apariencia fisica. Los consumidores también pueden considerar inaceptable la
presencia de concentraciones altas de SDT debido a que genera excesivas incrustaciones en
diferentes tuberias y equipos de uso domésticos (OMS, 2018, pp.5-343).

Parametros Quimicos

Hierro: El hierro y el manganeso generan preocupacion generalizada debido a sus efectos en
la aceptabilidad del agua. Estos componentes se deben considerar en la implementacion de
tratamientos de agua. En niveles por encima de 0.3 mg/L, el hierro produce manchas en la
ropa y dafia los accesorios de fontaneria. Por lo general, no se aprecia ninguin sabor en aguas
con concentraciones de hierro inferiores de 0.3 mg/L, aunque pueden incorporar turbiedad y
coloracion por la presencia de este metal (OMS, 2018, pp.5-343).

Cloruros: Las altas concentraciones de cloruro confieren un sabor salado al agua. Hay
diversos umbrales para el anién cloruro, los correspondientes al cloruro sodico, potésico y
célcico estan en el intervalo de 200 a 300 mg/L. No se propone ningun valor de referencia
basado en efectos sobre la salud para el cloruro en el agua de consumo (OMS, 2018, pp.5-343).
Potencial Hidrogeno: Este parametro forma cambios en la flora y fauna que son propios de
los cuerpos de agua. Tiene influencia por la toxicidad de ciertos compuestos, como amoniaco,
metales pesados, hidrogeno sulfurado, etc (Romero, 1999; citado en Mufioz, 2008).

Dureza: Las aguas duras impiden el efecto adecuado de jabones en las aguas de uso
doméstico. Sus valores altos ocasionan incrustacién y corrosion en las tuberias 0 equipos

metalicos industriales o redes de acueducto (Romero, 1999).
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e Oxigeno disuelto: En el contenido de oxigeno disuelto del agua en donde influye la fuente
de agua natural, su temperatura, el tratamiento y los procesos quimicos o biolégicos que
tienen lugar en el sistema de distribucion. La disminucién del oxigeno disuelto en los sistemas
de abastecimiento de agua puede provocar la reduccién por parte de los microorganismos del
nitrato a nitrito y del sulfato a sulfuro, lo que puede provocar que aumente la concentracion
de hierro ferroso en disolucién, con el consiguiente cambio de color del agua al entrar en
contacto con el aire (OMS, 2018, pp.5-343).

c) Parametros Bacteriol6gico

La calidad microbioldgica es el pardmetro mas importante en lo que se refiere a las caracteristicas

del agua y su potabilidad. El agua puede permitir la transmision de varias enfermedades hidricas

como: célera, fiebre tifoidea, hepatitis, etc. por lo cual su caracterizacion bacterioldgica es de
suma importancia (Fernandez y Tuso, 2020: pp.7-107).

Los parametros bacteriol6gicos para agua potable son: coliformes totales y coliformes fecales

e Coliforme Total: Se definen como bacilos Gram negativos, aerobios o anaerobios
facultativos, no esporulados que pueden desarrollarse en presencia de sales biliares y otros
agentes tensoactivos con propiedades similares de inhibicion del crecimiento (Feréndez y Tuso,
2020: pp.7-107).

e Coliforme Fecal: Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, capaz de
fermentar la lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95% del grupo de los coliformes presentes

en heces fecales, estan formados por Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella
(Fernandez y Tuso, 2020: pp.7-107).

2.2.12. Proyeccion poblacional

Rincon (1989), define a la proyeccion de poblacion como el resultado del proceso de
determinacion de un conjunto de estimaciones demogréficas y de poblacion, calculadas en
base a ciertos modelos matematicos que buscan establecer las tendencias de las variables
respecto a la dindmica poblacional, dando como resultado los volimenes de poblacién y sus
principales caracteristicas (SENPLADES, 2013).

La proyeccion poblacional se refiere al conjunto de resultados provenientes de célculos relativos

a la evolucion futura de la poblacién, partiendo inicialmente de los censos pasados y de supuestos

respecto a datos existentes sobre la mortalidad, la fecundidad y la migracién (INEC).

Existen diferentes modelos matematicos aplicables para la proyeccion de poblaciones futuras

entre las mas utilizadas se encuentran los métodos exponencial, geométrico y aritmético.

e Método Aritmético

Este método describe que el crecimiento de la poblacién varia siguiendo una progresion

aritmética, donde la poblacion va creciendo en cada periodo de tiempo futuro (Femandez y Tuso,
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2020: pp.7-107), de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Pt = Po +r(t) Ecuacion 1-2
Donde:
Pf = Poblacion futura
Po = Poblacién inicial o actual
r = Tasa de crecimiento poblacional
t = Tiempo comprendido entre Pfy Po (periodo de proyeccion) (Fernéandez y Tuso, 2020: pp.7-107).
e Método geométrico
Conocido como método geométrico o de interés compuesto, es un método que da valores mas
altos, el cual es aplicable para poblaciones que se encuentran en la etapa de iniciacion donde la
poblacién crece como un capital sujeto a un interés compuesto o proyeccion geométrica (Fernandez
y Tuso, 2020: pp.7-107). Este método se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Pt =Po(1+1)" Ecuacion 2-2
Donde:
Pt = Poblacion futura.
Po = Poblacién actual.
r = tasa de crecimiento poblacional.
t= Tiempo comprendido entre Pfy Po (Periodo de proyeccion) (Fernéandez y Tuso, 2020: pp.7-107).
¢ Método Exponencial
Este método supone un crecimiento exponencial de la poblacién, la cual se calcula en base a la
tasa de crecimiento y los censos poblacionales existentes, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

P(t) = Poe™ Ecuacion 3-2

Donde:
Pt = Poblacion futura.
Pa = Poblacion actual.
r = tasa de crecimiento poblacional.

t = Periodo de proyeccion (Garcia, p.10).

2.2.13. Caudal

Se define como el volumen de agua que pasa por la seccion transversal del cauce o lugar
especifico por unidad de tiempo, y se expresa en m3/s 0 L/s (Barreto, pp.3-6). La medida de caudal

se establece mediante la siguiente ecuacion:
Q= K Ecuacién 4-2
ot
Donde:
Q= caudal (m3/s)
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V= Volumen del agua (m3)
t=tiempo ()
(Barreto, pp.3-6).

2.2.13.1. Medida de caudales

Existen diferentes métodos para medir caudales tanto directos como indirectos. Los métodos
practicos de aplicacién mas utilizados son:

a) Método volumétrico

Es usado para corrientes pequefias como nacimientos de agua o riachuelos, siendo el método méas
exacto, a condicién de que el dep6sito sea bastante grande y de que pueda medir su capacidad de
forma precisa. Consiste en hacer llegar un caudal a un depdsito impermeable cuyo volumen sea
conocido y contar el tiempo total en que se llena el depdsito (Alvarado, 2017, p.4). Para tener una
mayor exactitud se debera repetir la operacion 5 veces y se tomara el promedio del tiempo

obtenido (Barreto, pp.3-6); Se obtiene mediante:

| /4
=7
b) Meétodo del Correntémetro
Las mediciones con el correntdmetro se utilizan para la determinacién precisa de la velocidad
directa, siempre que no haya demasiada materia suspendida que pueda obturar el medidor (Barreto,

pp.3-6).
Condiciones Generales:

- El tramo o seccién a medir debe ser un canal abierto, mas o menos recto, de facil acceso, sin
turbulencia.
- Se deberd seleccionar tramo uniforme sin interferencia del curso de agua por piedras o algun
otro material (Barreto, pp.3-6).
Con este método, el caudal del agua es obtenido mediante la siguiente formula:

Q=V=+A4 Ecuacion 5-2
Donde:
Q= caudal (m3/s)
A= area de la seccion (m?)
V= velocidad del agua (m/s)
c) Meétodo de seccion-velocidad, calculando la velocidad con: flotador o molinete.
El método del flotador se utiliza cuando no se tiene equipos de medicién y para este fin se tiene
que conocer el area de la seccion y la velocidad del agua (Barreto, pp.3-6).
Para el célculo se debe elegir un tramo uniforme del canal, después tomar los datos de longitud,

ancho (en ambos extremos del tramo) y profundidad (tres veces en cada extremo y en diferentes
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puntos), con estos datos se hallara el volumen de agua. Posteriormente en el extremo superior
dejar caer un flotador (descrito lineas arriba), y se toma el tiempo. Para tener mayor exactitud esta

operacion se deberd repetir 5 veces y se determinard el promedio del tiempo (Barreto, pp.3-6).

A= (A1+A2)/2 Ecuaciéon 7-2
T =(t1 + t2 + t3 + t4 + t5) Ecuacién 6-2
El célculo se realiza mediante:
_ |4
Q= t

Donde:

L= Largo del tramo (m)

H= Profundidad promedio de la seccion (m)

A= Promedio de anchos

V= volumen final (m?3)

t= Tiempo Promedio del recorrido por el flotador a lo largo del tramo seleccionado (s)

Q= Caudal (m?3/s) (Barreto, pp.3-6).

2.2.14. Caudal de disefio

El caudal de disefio (Qd), es el caudal necesario para atender la demanda de agua, estimada para
satisfacer las necesidades de una determinada comunidad, al final del periodo de disefio del
proyecto (CO 10.07-601, 1992). Es decir, la capacidad nominal de la planta de tratamiento, sera el
méaximo diario al final del periodo o etapa de disefio mas el 10%. La capacidad hidraulica de la
planta sera de un 10% a un 25% mayor que la capacidad nominal, lo cual se puede conseguir

utilizando criterios de disefio para los procesos unitarios seleccionados (CO 10.07-601, 1992).

2.2.14.1. Dotacioén

Las dotaciones de acuerdo a la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) es la cantidad adecuada
de agua necesaria para consumo humano, basados en rangos poblacionales y tipos de clima,
expresado en (L/hab*dia).

« Dotacion media futura: Cantidad de agua potable, consumida diariamente, en promedio, por

cada habitante, al final del periodo de disefio (CO 10.7-602).

2.2.14.2. Caudal medio

Es el caudal de agua gue consume una poblacién en un afio de registro, incluyendo perdidas y

fugas (CO 10.7-602). Se calcula por medio de la siguiente expresion:
15



PxD Ecuacion 8-2
86400 )

Qm = f(
En donde:
Qm = Caudal medio (L/s)
f = Factor de fugas
P = Poblacidn al final del periodo de disefio
D = Dotacién futura (L/hab x dia) (CO 10.7-602).

2.2.14.3. Caudal méaximo diario

El caudal méaximo diario representa el caudal medio consumido por la comunidad en el dia de
maximo consumo (CO 10.7-602). Se calcula con la ecuacién:

Qup = KMD * Qm Ecuacion 9-2
Donde:
QMD= Caudal maximo diario (L/s)
KMD= Factor de mayoracién maximo diario (El factor de mayoracion méaximo diario (KMD)

tiene un valor de 1.25, para todos los niveles de servicio) (CO 10.7-602).

2.2.14.4. Caudal Maximo horario

El caudal maximo horario representa el caudal de agua consumido por la comunidad durante la
hora de maximo consumo en un dia (CO 10.7-602). Se calcula con la ecuacion:

Qun = KMH * Qm Ecuacion 10-2
Donde:
QMH= Caudal maximo horario (L/s)
KMH= Factor de mayoracién maximo horario (El factor de mayoracion maximo horario (KMH)

tiene un valor de 3 para todos los niveles de servicio) (CO 10.7-602).

2.2.15. Tratamientos para la potabilizacién

Las plantas potabilizadoras y de tratamiento de aguas se componen de equipos de alta
complejidad, criticos para el funcionamiento del sistema. Es fundamental considerar, para el
disefio de estas instalaciones, que el fallo de cualquier componente no ocasione el paro de toda la
instalacion (Conagua, p.52).

El disefio de las instalaciones debe incluir un analisis hidroldgico e hidraulico y se deben tomar
las precauciones necesarias para que, ante la ocurrencia de un siniestro los equipos y las

instalaciones no sufran dafios y que no se pare la operacion. Las plantas de tratamiento son
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instalaciones donde el agua cruda es sometida a diversos procesos para mejorar su calidad
(Conagua, p.52).
a) Tratamiento primario: El tratamiento primario tiene como objetivo la reduccion de los s6lidos

en suspension del agua residual, por lo cual se va a producir una reduccién de la demanda
bioquimica de oxigeno, una reduccién de la contaminacion bacteriol6gica, mediante
sedimentacion u otro medio, y constituye un metodo de preparar el agua para el tratamiento
secundario (Bermeo, 2016, pp.60-85).

b) Tratamiento secundario: El tratamiento secundario o tratamiento biol6gico tiene como
objetivo principal la reduccién de materia orgéanica coloidal como la materia organica
disuelta. EI proceso se basa en que microorganismos adecuados consuman la materia
organica, mediante la coagulacion (Bermeo, 2016, pp.60-85).

c) Tratamiento terciario: El tratamiento avanzado del agua residual, se define como aquel
adicional necesario para la eliminacién de los s6lidos suspendidos y las sustancias disueltas
que permanecen en ella después del tratamiento secundario convencional. El tratamiento

terciario o avanzado puede tener diversos fines depende el proceso gque se requiera (Bermeo,
2016, pp.60-85).

2.2.15.1. Etapas consideradas en el tratamiento de agua

Para solucionar un problema de calidad de aguas se aplican, generalmente, cinco etapas:

» Determinacion de caudales.

» Caracterizacion del agua residual cruda y aplicacion de la norma técnica ambiental.

» Seleccidn de los procesos de cada sistema, los parametros de disefio y comparacion de las
alternativas propuestas.

» Disefio del sistema (Bermeo, 2016, pp.60-85).

Las etapas consideradas para el tratamiento de agua de abastecimiento estan conformadas con los

siguientes procesos de tratamiento:

2.2.15.2. Canal

Un canal abierto es un conducto por donde el agua fluye en una superficie libre, dependiendo de
su origen. Los canales abiertos por lo general son canales con pendientes que varian segun el
perfil del terreno, estos pueden ser de diferentes materiales como cemento, madera y plastico. Un

canal esté constituido por una seccidn transversal y una pendiente de fondo constante (Chow, 1994,
pp. 20-23).
El fluido en canales abiertos se caracteriza por la presencia de una interface donde interactua la

superficie liquida y la atmosfera. Por ello, se diferencia del flujo en tuberias, porque la presién
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sobre la superficie del liquido en canales abiertos siempre es la presién atmosférica (Gallardo, 2018,
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Figura 1-2. Dimensionamiento de canales abiertos
Fuente: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA.

A continuacion, se muestran los calculos considerados para el disefio del canal rectangular:
o Area del canal

El &rea del canal rectangular se calcula mediante geometria, por medio de la siguiente ecuacion:
Ecuacion 11-2

A =Bh
A= Q Ecuacion 12-2
\%

Donde:

A= Area (m?)

B= longitud de la base (m)

h= Altura del canal (m)

Q= Caudal de disefio (mT3)

V= Volumen del canal (m3) (Chow, 1994, pp.20-23).

e Altura del canal

La altura del canal esta conformada por la altura Gtil y la altura de seguridad que varia de 0.20 a

0.30 m (Imefen, p.25). Esta altura se calcula mediante la siguiente ecuacion:
H=h+hs Ecuacion 13-2

Donde:

H= Altura total del canal (m)

h= Altura util del canal (m)
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hs= Altura de seguridad (m) (Gallardo, 2018, pp.13-42).

2.2.15.3. Aforador Parshall

La canaleta Parshall es la forma mas comun de producir un resalto hidraulico. Consiste en un
segmento de canal con cambio rapido de pendientes y constriccidn en el punto llamado garganta.
Este salto hidraulico es el que se usa para la mezcla rapida. A fin de que pueda utilizarse con tal
propdsito (Arboleda, 2000, pp.100-134).

Ventajas del aforador Parshall:

e Permite cumplir dos funciones una como aforador y otra como mezcla rapida.

e Permite una sumergencia de hasta un 70% (Arboleda, 2000, pp.100-134).

El medidor estd compuesto de una seccion convergente en la entrada del canal, una seccion de
garganta y una seccidn divergente donde es la zona de resalto, donde el agua cambia de flujo

laminar a turbulento (Arboleda, 2000, pp.100-134).

apacidad (L's)]
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Figura 2-2. Dimensiones y capacidad de canales Parshall
Fuente: Arboleda, 2000, pp. 100-134.

A continuacion, se muestran los calculos considerados para las 4 secciones del aforador Parshall:
e Medicion de caudal
La principal funcién de la Canaleta Parshall es medir el caudal, el cual se calcula mediante:

Q = K * (H,)" Ecuacion 14-2

Q = 0.3812Ha®53 Ecuacién 15-2
Donde:

Q = Caudal.
Ha = Profundidad del agua en una posicion dada.
Ky n = Constantes que dependen de las dimensiones del canal (Arboleda, 2000, pp.100-134).

e Ancho del canal en la seccién de medicion (D)

2
D =3 D-W)+w Ecuacion 16-2
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Donde:

D'= Ancho de canal en la seccion de medicion (m)
D= Ancho de la seccion convergente (m)

W= Ancho de garganta (m) (Arboleda, 2000, pp.100-134).
e Velocidad en la seccion de medicion (1)

Esta velocidad se mide en la seccion inicial (0) donde entra el flujo de agua.

_Q
D’ x H,

Ecuacion 17-2
Vo

Donde:

1,= Velocidad en la seccion de medicién (?)

. ~ m3
Q= Caudal de disefio (T)
H,=Altura del tirante del agua en la entrada del canal (m)
D'=Ancho de canal en la seccion de medicion (m) (Arboleda, 2000, pp.100-134).

e Caudal especifico (q)

Q
1=w Ecuacion 18-2
Donde:

— ifi m3
g=Caudal especifico (_-)

Q= Caudal de disefio (mT3)

W=Ancho de garganta (m)
e Carga hidraulica disponible (E,)

La caga hidraulica se estima mediante la siguiente ecuacion:

2
v .,
E, = 2o 4 H,+N Ecuacion 19-2

2g
Donde:
E,= Carga hidraulica disponible (m)
g= gravedad ()
H,=Altura del tirante del agua en la entrada del canal (m)
N= Altura del resalto hidraulico (m)
,= Velocidad en la seccion de medicién (%) (Arboleda, 2000, pp.100-134).
SECCION 1 DEL CANAL

¢ Velocidad antes del resalto hidraulico (V;)

2g8E 0 .,
g3 2 cos 3 Ecuacion 20-2

v1=2
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Donde:

;= Velocidad antes del resalto hidraulico (%)

g= gravedad (S%)

E, = Carga hidraulica disponible (m)

6= Angulo de inclinacidn (Arboleda, 2000, pp.100-134).

e Altura del agua antes del resalto hidraulico (Hy)
H q Ecuacion 21-2
"=
Donde:

Hy,= Altura del agua antes del resalto hidraulico (m)
_ - r- m3
g= Caudal especifico (;)
V;= Velocidad antes del hidraulico (%) (Arboleda, 2000, pp.100-134).

e Sumergencia
Es un pardmetro que clasifica la descarga en libre o0 ahogada, la cual no debe exceder el 70% (S

<70%) (Arboleda, 2000, pp.100-134). La S de la canaleta Parshall se calcula con la siguiente ecuacion:

H, Ecuacién 22-2
*TH,

Donde:

S= Sumergencia.

Ha= Profundidad del agua en una posicion dada.

Hb= Altura del tirante del agua en la entrada del canal) (Arboleda, 2000, pp.100-134).

e Numero de Froude (F)

Para comprobar las condiciones de flujo es necesario determinar el nimero de Froude en esta

seccion, mediante la siguiente ecuacion:

Fi =—— Ecuacion 23-2
Donde:

F;= Numero de Froude

V= Velocidad antes del resalto hidraulico (%)

g= gravedad (SEZ)

Hp= Altura del agua antes del resalto hidraulico (m) (Arboleda, 2000, pp.100-134).

SECCION 2 DEL CANAL (resalto hidraulico)

e Altura del agua en el salto hidraulico (h,)

Esta altura representa a la lamina de agua cuando pasa por la zona convergente y llegar al tramo

de resalto, la cual se calcula con la siguiente ecuacién:
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H id -
h, = 7b( ,1 L8R 1) Ecuacion 24-2

h,=Altura del agua en el salto hidraulico (m)

Donde:

Hp= Altura del agua antes del resalto hidraulico (m)

F;= Numero de Froude.

e Velocidad en el salto hidraulico (V)

En este tramo 2 la velocidad alcanza sufre una disminucion, la cual se da debido al resalto que se
genera por la diferencia de pendiente, el cual al chocar con la superficie del canal se reduce y

genera un flujo turbulento.
Q Ecuacidn 25-2

Donde:

V,=Velocidad en el salto hidraulico (?)

. ~ m3
Q= Caudal de disefio (T)
W=Ancho de garganta (m)
h,=Altura del agua en el salto hidraulico (m)

(Lozano, 2016, pp.9-72).
SECCION 3 DEL CANAL (salida)

e Altura en la seccion de salida (hs)
hs = hy — (N — K) Ecuacién 26-2
Donde:
hz=Altura en la seccion de salida (m)
h,=Altura del agua en el salto hidraulico (m)
N= Altura del resalto hidraulico (m)
K= Altura entre la seccion convergente y la seccion divergente (m)
(Lozano, 2016, pp.9-72).
e Velocidad en la seccion de salida (V)
La velocidad en la seccion 3 es la velocidad con la que saldra el flujo de agua después de

experimentar el resalto hidraulico.

V3 = Ecuacion 27-2

Donde:
V3= Velocidad en la seccién de salida (m/s)
C= Ancho de la zona divergente (m)

hs=Altura en la seccién de salida (m)
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e Perdida de carga (h;,)

Para determinar las pérdidas de energia a lo cargo del aforador, se emplea la siguiente ecuacion:
h,=H,+ K — h; Ecuacion 28-2

Donde:

h,=Perdida de carga (m)

H,=Altura del tirante del agua en la entrada del canal (m)

K= Altura entre la seccion convergente y la seccion divergente (m)

hz;=Altura en la seccion de salida (m)

(Lozano, 2016, pp.9-72).

e Tiempo de retencion (T)

El tiempo que permanecera el agua en el canal, se determina a partir de la siguiente ecuacion:

T = _26 Ecuacion 29-2
V,+ V3

Donde:
T= Tiempo de retencion (s)
V3= Velocidad en la seccion de salida (?)

V,=Velocidad en el salto hidraulico (%)

G=Longitud de la zona divergente (m)

e Gradiente de velocidad (G,,)

y+hy Ecuacion 30-2

Donde:

G,= Gradiente de velocidad (s™1)

y=Peso especifico del agua

h,=Perdida de carga (m)

T= Tiempo de retencion (s)

u=viscosidad dindmica (%)

Para conseguir un éptimo proceso de mezclado dentro del dispositivo de mezcla rapida hidraulico,

el gradiente de velocidad debe cumplir un rango de 700 < G,, < 1300 (Arboleda, 2000, pp.100-134).

2.2.15.4. Coagulacion Floculacion

La floculacion se refiere a la aglomeracion de particulas, a partir de un coagulante idnico. En este
proceso cuando se desestabiliza los coloides, se provee una mezcla suave de las particulas para

incrementar la tasa de colisiones entre ellas potable (Rojas, 1999, pp.15-170).
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La coagulacion floculacién es influenciada por las fuerzas quimica y fisicas como las cargas
eléctricas de las particulas, capacidad de intercambio, la temperatura, el pH y la concentracion de
los electrolitos (Rojas, 1999, pp.15-170).

Tipos de Floculadores

Floculadores hidraulicos: Los mas comunes son los de flujo horizontal y de flujo vertical, los

cuales brindan una floculacion éptima cuando poseen una velocidad y un nimero adecuado de

pantallas (Rojas, 1999, pp.15-170).

e El floculador de flujo horizontal consiste en un tanque de concreto dividido por tabiques o
pantallas de concreto dispuestos en tal forma que el agua haga un recorrido de ida y vuelta
por los extremos libres del floculador (Rojas, 1999, pp.15-170).

e Elfloculador de flujo vertical el agua fluye desde arriba hacia abajo, por encima o por debajo
de los tabigues o pantalla que dividen el tanque (Rojas, 1999, pp.15-170).

Floculadores mecanicos: Estos floculadores introducen potencia al agua para asegurar una mezcla

lenta por medio de agitadores mecénicos (paletas, turbida o flujo axial).

Floculadores de flujo horizontal

El floculador de flujo horizontal es un tipo de floculador hidréaulico, el cual est4 constituido por

un tangue dividido por pantallas de concreto u otro material, dispuesto de forma que el agua haga

un recorrido de ida y vuelta alrededor de las mismas. Debe dejarse suficiente espacio para la

limpieza de los canales; si éstos son muy estrechos las pantallas deber ser removibles (RAS, 2000,
pp.12-19).
Estos floculadores permiten disipar la energia por medio de pantallas de concreto distribuidas a
lo largo del tanque (Rojas, 1999, pp.15-170).
A continuacion, se muestran los céalculos considerados para el disefio del floculador de flujo
horizontal:
¢ Distancia total recorrida (L)

L=vxt »
Donde: Ecuacion 31-2

L= Longitud recorrida por el agua (m)

v= Velocidad del agua a través del tanque (%)

t= Tiempo de retencion (s)

e Volumen de agua (V)

El volumen del agua se calcula a partir de la ecuacion de continuidad:
V=Q=+t

Donde:

Q= Caudal de disefio (%)

V= Volumen (m?)
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t= Tiempo de retencion (S) (Rojas, 1999, pp.15-170).
e Area transversal (a)
El area transversal se calcula relacionando el volumen con la geometria, como muestra la

siguiente ecuacion:

a= Ecuacién 32-2

\%
L
Donde:

a= Area transversal (m?)

V= Volumen (m3)

L= Longitud recorrida por el agua (m)

(Arboleda, 2000, pp.100-134).
(Rojas, 1999, pp.15-170).

e Dimensiones
Las dimensiones del floculador de flujo horizontal esta dado por el area transversal, la altura util
del floculador y el ancho de separacion de los deflectores que estan destruido a lo largo del
floculador.

a=d=+a; Ecuacién 33-2
Donde:
a= Area transversal (m?)
d= Altura atil (m)
a;= Ancho de separacion entre deflectores (m)
(Arboleda, 2000, pp.100-134).
e Altura del floculador (H)
La altura total del floculador esta determinada por la altura de seguridad que vari entre 0.30 y 0.20
m y la altura util calculada.

H=d+hs Ecuacion 34-2
Donde:
H= Altura del floculador (m)
d= Altura atil del floculador (m)

hs= Altura de seguridad (m)

(Rojas, 1999, pp.15-170).

e Espacio libre entre deflectore (e)

e=15a,; Ecuacién 35-2
Donde:

a;= Ancho de separacion entre deflectores (m)

e= Espacio libre entre deflectore (m)

(Arboleda, 2000, pp.100-134).
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e Largo de los deflectores (1)
El largo de los deflectores dependera de ancho que tenga el floculador y el flujo de agua que
pasara por dichos deflectores.
B=Il+e Ecuacion 36-2
Donde:
B= Ancho del floculador (m)
e= Espacio libre entre deflectore (m)
I= Largo de os deflectores (m)
(Lozano, 2016, pp.9-72).
e NUmero requerido de deflectores (N)
El nimero de deflectores aumentard o disminuird en funcion del flujo a tratar y las dimensiones

establecidas del floculador.

N = L Ecuacion 37-2
B

Donde:
N= Numero de deflectores
L= Longitud recorrida por el agua (m)

B= Ancho del floculador (m)
(Rojas, 1999, pp.15-170).
e Longitud total (Lt)
La longitud del floculador estara determinada por todos los componentes internos de este como,
los deflectores con si respectiva separacion.
Lt = N(ay) + (N — 1)S Ecuacion 38-2
Donde:
Lt=Longitud total
N= Numero de deflectores
a;= Ancho de separacion entre deflectores (m)

S= Espesor del deflector (m)
(Lozano, 2016, pp.9-72).
e Pérdida por friccion primaria
hf = (mv)? +L Ecuacién 39-2
4
(R)3
Donde R es igual a:

_area_ a
~ PM  2d+a

Ecuacion 40-2

Donde:
hf= Perdida de carga (m)
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n= Coeficiente de Manning (0.013)
R= Radio hidraulico (m)
PM= Perimetro mojado (m)

L= Longitud recorrida por el agua (m)
(Arboleda, 2000, pp.100-134).
¢ Perdidas secundarias

2
h=3(N-1) %) Ecuacion 41-2

Donde:
h= Perdida de carga secundaria (m)

N= Ndmero de deflectores

v= Velocidad del agua a través del tanque (%)
m
g= Gravedad (5_2) (Vargas, pp.290-292).

e Pérdida total
La pérdida carga total esta determinada por las perdidas primarias y las perdidas secundarias de
todo el sistema.

H=hf+h Ecuacion 42-2
Donde:
H= Perdida de carga total (m)
hf= Perdida de carga (m)
h= Perdida de carga secundaria (m)
(Rojas, 1999, pp.15-170).
e Gradiente de velocidad (G)
El gradiente de velocidad, dependen de la pendiente hidraulica. La Gv promedio en floculadores
de pantallas varia entre 10 y 100 s' y mas frecuentemente entre 20 y 60 s-' (Arboleda, 2000, pp.100-
134).

gh Ecuacion 43-2

Donde:

Gv= Gradiente de velocidad (s)

g= Gravedad (SEZ)

h= Perdida de carga secundaria (m)
u=Viscosidad cinematica del agua

t= Tiempo de retencion (s)
(Arboleda, 2000, pp.100-134).
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2.2.15.5. Sedimentacion

La sedimentacion es la separacion de particulas méas pesadas en el agua mediante la accion de la
gravedad. Es una de las operaciones unitarias mas utilizadas en el tratamiento de aguas (Bermeo,
2016, pp.60-85).

Variables que afectan la sedimentacion:

e Corrientes de densidad

e Corrientes debidas al viento

e Caorrientes cinéticas (OPS, 2005, pp.4-27).

Componente del Sedimentador

e Zona de entrada: Estructura hidraulica de transicion, que permite una distribucion uniforme
del flujo dentro del sedimentador (OPS, 2005, pp.4-27).

e Zona de sedimentacion: Consta de un canal rectangular con volumen, longitud y condiciones
de flujo adecuados para que sedimenten las particulas. La direccién del flujo es horizontal y
la velocidad es la misma en todos los puntos, flujo piston (OPS, 2005, pp.4-27).

e Zona de salida: Constituida por un vertedero, canaletas o tubos con perforaciones que tienen
la finalidad de recolectar el efluente sin perturbar la sedimentacion de las particulas
depositadas (OPS, 2005, pp.4-27).

e Zona de recoleccion de lodos: Constituida por una tolva con capacidad para depositar los
lodos sedimentados, y una tuberia y valvula para su evacuacion periddica (OPS, 2005, pp.4-27).

Sedimentador lamelar

Dispositivo usado para separar, por gravedad, las particulas en suspensién en una masa de agua.

Similar al desarenador, pero permite la remocion de particulas inferiores a 0,2 mm y superiores a

0,05 mm (OPS, 2005, pp.4-27).

Los sedimentadores lamelares son similares a los convencionales, solo que se diferencian en el

area de sedimentacion. Las tres diferencias basicas entre los sedimentadores convencionales antes

y los de flujo laminar o de alta rata son:

e El fondo del decantador no es horizontal sino inclinado.

e Laprofundidad del decantador es muy baja.

El flujo en el decantador es laminar con N. menor de 500 (Arboleda, 2000, pp.100-134).

A continuacién, se muestran los célculos considerados para el dimensionamiento del

sedimentador lamelar:

e Carga superficial (Cs)

Ecuacion 44-2

> o
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Donde:
— 1~1 m3
Cs= Carga superficial (ﬁ
. ~ m3
Q= caudal de disefio (T)

A= érea de sedimentador (m?)
(Rojas, 1999, pp.15-170).
¢ Velocidad en las laminas (vo)

Vo representa la velocidad promedio del flujo en el sedimentador con laminas (Rojas, 1999, pp.15-

170), el cual se calcula por la siguiente ecuacién:

Q

vVo = ——
A *sen0

Donde:

vo= Velocidad en las laminas (%)

Q= caudal de disefio (st)

A= érea de sedimentador (m?)
6= Angulo de inclinacion
(Rojas, 1999, pp.15-170).

e Largo Relativa

&l ~

Donde:

L= Longitud relativa del sedimentador (m)
I= Largo laminas (m)

d= Separacion entre placas (m)

(Lozano, 2016, pp.9-72).

e Numero de placas

B Lssenf +d

d+e
Donde:

N= Numero de placas

Ls= Largo del sedimentador
6= Angulo de inclinacion

d= Separacion entre placas (m)
e= espesor de las placas (m)
(Rojas, 1999, pp.15-170).

e Numero de Reynolds

Vo xd
NR:
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Ecuacion 46-2

Ecuacion 47-2

Ecuacion 48-2



Donde:
NR= Numero de Reynolds

vo= Velocidad en las [aminas (%)

d= Separacion entre placas (m)
v=Viscosidad cinematica del agua
(Rojas, 1999, pp.15-170).

e Longitud corregida (L)

Para calcular la longitud relativa del sedimentador de tasa alta en flujo laminar, corregida en
longitud de transicion, se emplea la siguiente ecuacion: Ecuacion 49-2
L' =0.013Ng

Donde:
NR= Numero de Reynolds
L.=L-L Ecuacion 50-2
Donde:
Lc= Longitud corregida final
L= Longitud relativa del sedimentador (m)
L'= Longitud de transicion corregida
(Rojas, 1999, pp.15-170).
e Velocidad de sedimentacion critica (Vsc)

s — Sc *vo Ecuacion 51-2
" sen® + Lccos O

Donde:

vsc= Velocidad de sedimentacion critica (%)

Sc=Constante segun el tipo de sedimentador (para placas paralela = 1)
vo= Velocidad en las [aminas (%)

Lc= Longitud corregida final

6= Angulo de inclinacion

(Rojas, 1999, pp.15-170).

e Tiempo de retencion en laminas (t)

Vo Ecuacion 52-2
Donde:

t= Tiempo de retencion en laminas (min)
I= Largo laminas (m)
vo= Velocidad en las laminas (—)

(Rojas, 1999, pp.15-170).
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2.2.15.6. Filtracion lenta

La filtracion es una separacion fisica, la cual consiste en hacer pasar una mezcla sélida-liquida a

través de un medio poroso (filtro), que retiene los solidos y permite el paso de los liquidos, donde

se remueve las particulas y materia coloidal no sedimentables. La eficiencia del filtro depende del

tamafio de los poros del medio filtrante (Conagua, pp.12-17).

La filtracién remueve le material suspendido, asi como microrganismos presentes, la retencion de

estas particulas se debe a la accion combinada de mecanismos fisico y quimicos, donde la

adsorcion juega un papel fundamental en este proceso (Rojas, 1999, pp.15-170).

Variables que influencian en el disefio de filtros

e Caracteristicas del medio filtrante (materiales, diametro, porosidad)

e Tasa de filtracion

e Porosidad

e Perdida de carga

e Caracteristicas del agua a tratar (Rojas, 1999, pp.15-170).

Una vez que el agua ha sido liberada de la mayor parte de impurezas a través de la sedimentacion,

esta es filtrada en una estructura que puede estar conformada por capas de grava, arena, antracita.

Segun el disefio del sistema de filtracion las impurezas que pueden haber pasado del proceso de

sedimentacidn, son retenidas en esta unidad de tratamiento (MSP, 2019, pp.14-28). Los filtros lentos

operan con tasas que normalmente varian entre 0,10 y 0,30 m/h (Vargas, pp.114).

Eficiencia de los filtros lentos:

e Reduce de un 90 - 99.9 % de Coliformes.

e Reduce de 30 - 90% de color, siendo 30% la eficiencia mas comun.

e Reduce un DQO 30-70%; CDT 15-30%.

¢ Reduce desde 50 hasta méas de 99% de materia organica tal como &cidos humicos, detergentes,
fenoles, pesticidas y herbicidas.

e Elimina un 30 - 90 % de metales pesados (Arboleda, 2000, pp.557-700).

A continuacion, se muestran los calculos considerados para el dimensionamiento del filtro lento

de arena:

e Determinacién del namero de filtros

La cantidad de filtros se determina por el caudal que se pretende tratar. La cual se determina por

la siguiente ecuacion:

Ecuacion 53-2
N =0.044+ ,/Q

Donde:

N= ndmero de filtros

3
Q= caudal de disefio (m?) (Rojas, 1999, pp.15-170),
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e Area Superficial

Donde:
As= Area superficial (m?)
N= namero de filtros

Q= caudal de disefio (%3)

3

Cs= Carga superficial ( ) (Rojas, 1999, pp.15-170).

m2 /dia

m
/

As=L=*B
Donde:
As= Area superficial (m?)
L= Largo del filtro (m)
B= Ancho del filtro (m) (Lozano, 2016, pp.9-72).
e Caudal de lavado

Ql=A=x* vl

Donde:

QI= Caudal de lavado (m;)
vl= Velocidad de lavado (%)

A= Area del filtro (m?) (Rojas, 1999, pp.15-170).

e Altura del agua

Ql

Ho = 5

Donde:
Ho= Altura de agua (m)
QI= Caudal de lavado (m;)

b= Ancho del canal de lavado (m)
(Lozano, 2016, pp.9-72).
e Volumen del agua tratada

2
(1.375b)3

Ecuacion 54-2

Ecuacion 55-2

Ecuacion 56-2

Ecuacion 57-2

Se asumira un tiempo de filtracion de 30 horas, ya que corresponde al rango de filtros rapidos

VE = Q * tf
Donde:
Vf= Volumen de agua tratada (m?)
Q= Caudal de entrada (m{)
t=tiempo de filtracion (dia)
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2.2.15.7. Desinfeccion por cloracion

La desinfeccion es un proceso de oxidacion que permite la eliminacion o la desactivacion de
microorganismos presentes en el agua, sean o no patégenos. Este proceso constituye la etapa
final de todo tratamiento del agua, donde se recomienda una concentracién comprendida
entre 0.5 y 1.5 mg/L de cloro residual en el agua de consumo para asegurar proteccion
bacteriolégica (Conagua, pp.12-17).
El producto mas utilizado en la desinfeccion de agua es el cloro, las formas de presentacion de
este producto son: estado so6lido (hipoclorito de calcio), liquido (soluciones de hipoclorito de
sodio y calcio) y cloro gas (MSP, 2019, pp.14-28).
A continuacidn, se muestran los calculos considerados para el proceso de desinfeccion:

e Capacidad de cloradores

C= Q+D Ecuacion 59-2
1000
Donde:
Q= caudal (E)
C = Dosis de cloro C = Kg/dia
D= Dosis de cloro (=)
(Arboleda, 2000, pp.557-700).
e Volumen del tanque de contacto
_ v Ecuacion 60-2
tr
V=Q=+tr

Donde:
V = Volumen del tanque m?
Q = Caudal de disefio

tr = Tiempo de retencién en el tanque
(PROAGUAII, 2017, p.29)

2.3. Bases conceptuales

e Caracterizacion microbioldgica: Se cuantifica bacterias, coliformes totales entre otros, por
los métodos normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales (TORRES et al., 2019:
p.61).

e Carga contaminante: Cantidad de un contaminante aportada en una descarga de aguas

residuales, expresada en unidades de masa por unidad de tiempo (TULSMA., 2015).
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Coliformes totales: Esta presencia de organismos en el agua representa una alerta de que
ocurrié contaminacion y existe impurezas en la misma, siendo esta materia organica de origen
fecal, ya sea por humanos o animales (RIPDA, pp.225-226).

Coliformes fecales: Es un indicador indirecto del riesgo potencial de contaminacion con
bacterias o virus de caracter patdgeno, debido a que siempre estadn presentes en las heces
humanas y de los animales (RIPDA, pp.225-226)

Cloro residual: Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos de contacto (NTE
INEN 1108, 2020).
Control de calidad del agua potable: Andlisis organolépticos, fisicos, quimicos y

microbiolégicos realizados al agua en cualquier punto de la red de distribucién, con el objeto
de garantizar el cumplimiento de las disposiciones establecidas (EPM, pp.3-4).

Demanda bioguimica de oxigeno DBO: Indica la cantidad en miligramos de oxigeno disuelto
que utilizan las bacterias para descomponer la materia organica (Fernandez y Tuso, 2020: pp.7-107).
Demanda quimica de oxigeno DQO: Es la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos
reductores presentes en el agua sin la intervencion de los organismos vivos (ENCICLOPEDIA
AMBIENTAL, 2021).

Depuracion: Es la remocién de sustancias contaminantes de las aguas residuales para
proporcionar un efluente adecuado de acuerdo a las condiciones del cuerpo receptor (CO 10.7-
602).

Desinfeccion: Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de enfermedad mediante
la eliminacién de agentes microbianos patégenos (CO 10.7-602).

Dotacion: Caudal de agua potable consumido diariamente, en promedio, por cada habitante.
Incluye los consumos domestico, comercial, industrial y pablico (CO 10.07-601, 1992).

Limite maximo permitido: Representa un requisito de calidad del agua potable que fija dentro
del ambito del conocimiento cientifico y tecnoldgico del momento un limite sobre el cual el
agua deja de ser apta para consumo humano. Para la verificacion del cumplimiento, los
resultados se deben analizar con el mismo nimero de cifras significativas establecidas en los
requisitos de esta norma y aplicando las reglas para redondear nimeros (NTE INEN 1108, 2020).
Poblacion de disefio: La poblacion de disefio se calculard a base de la poblacion presente
determinada mediante un recuento poblacional (CO 10.7-602).

Poblacion futura o de disefio: Numero de habitantes que se espera tener al final del periodo
de disefio (CO 10.7-602).

Planta de potabilizacion: Conjunto de obras, equipos y materiales necesarios para efectuar
los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua potable (RAS, 2000, pp.12-
19).

Pretratamiento: Proceso previo que tiene como objetivo remover el material organico e

inorganico flotante, suspendido o disuelto del agua antes del tratamiento final (RAS, 2000, pp.12-
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19).

e Oxigeno disuelto: Es el oxigeno libre que se encuentra en el agua, vital para las formas de
vida acudtica y para la prevencién de olores (TULSMA, 2015).

¢ Sistema de abastecimiento de agua potable: El sistema incluye las obras y trabajos auxiliares
construidos para la captacion, conduccion, tratamiento, almacenamiento y sistema de
distribucién (NTE INEN 1108, 2020).

« Tangue de almacenamiento: Deposito destinado a mantener agua para su uso posterior (RAS,
2000, pp.12-19).
« Tratamiento convencional para potabilizar el agua: Son las siguientes operaciones y

procesos: Coagulacién, floculacion, sedimentacién, filtracion y desinfeccion (TULSMA., 2015).
e ufc/mL: Concentracion de microorganismos por mililitro, expresada en unidades formadoras
de colonias (NTE INEN 1108, 2020).
e Vida util: Tiempo estimado para la duracion de un equipo o componente de un sistema sin
que sea necesaria la sustitucion del mismo; en este tiempo solo se requieren labores de

mantenimiento para su adecuado funcionamiento (CO 10.7-602).

2.4. Base Legal

2.4.1. Constitucidn de la Republica del Ecuador

La Constitucién de la Republica del Ecuador, publicada mediante Registro Oficial No. 449 el 20
de octubre del 2008 garantizar sin discriminacion alguna el efectivo goce de los derechos
establecidos en la Constitucion, dentro de los cuales est& el derecho humano al agua para sus
habitantes, planificar el desarrollo nacional, erradicar la pobreza, promover el desarrollo
sustentable y la redistribucién equitativa de los recursos y la riqueza, para acceder al Buen Vivir
(MAE, 2016, pp.12-14).

La Constitucion de la Republica del Ecuador trata la problematica de la calidad del agua desde
varias perspectivas, que se presentan adelante, de forma resumida:

TITULO Il DERECHOS Capitulo primero Principios de aplicacion de los derechos

Segun los Art.10, 57, 58, 59, 71, 171, 276, 335, 398, 403, 416 en la Constitucion de la Republica
del Ecuador; el, agua como parte de la cultura de las comunidades se la debe respetar al igual que
la naturaleza y sus derechos, con la finalidad de preservar un ambiente sano (MAE, 2016, pp.12-95).
El agua al ser un derecho para las comunidades, los pueblos y nacionalidades ancestrales
reconocen y garantiza usar, administrar y beneficiarse de los recursos naturales renovables
existentes en sus tierras (Constitucion de la Repblica del Ecuador, 2008, pp.13-95).

TITULO Il DERECHOS. Capitulo segundo Derechos del buen vivir

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. EIl agua constituye
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patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y
esencial para la vida (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008, pp.13-95).

Art. 32.- La salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacion se vincula al ejercicio
de otros derechos, entre ellos el derecho al agua, la alimentacién, la educacion, la cultura fisica,

el trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir (Constitucion
de la Republica del Ecuador, 2008, pp.13-95).
TITULO Il DERECHOS Capitulo sexto Derechos de libertad

Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas:

1. El derecho a la inviolabilidad de la vida. No habra pena de muerte.

2. El derecho a una vida digna, que asegure la salud, alimentacion y nutricién, agua potable,
vivienda, saneamiento ambiental, educacién, trabajo, empleo, descanso y ocio, cultura fisica,

vestido, seguridad social y otros servicios sociales necesarios (Constitucion de la Repuablica del Ecuador,
2008, pp.13-95).
TITULO VI REGIMEN DE DESARROLLO Capitulo cuarto Soberania econémica

Art.318-3 y 411-2.- se sefiala que los recursos hidricos se destinardn a consumo humano, riego
que garantice la soberania alimentaria, caudal ecoldgico y actividades productivas, en este orden
de prelacidn, ademas se menciona que la sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo humano

seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua (Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008,
pp.13-95).

24.2. Texto Unificado de la legislacion Ambiental Secundaria (TULSMA)

Dentro de la normativa aplicable, se encuentra el TULSMA, donde se considera el libro VI anexo

I: NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES: RECURSO

AGUA, la cual esta constituida por normas y estandares minimos que regulan la calidad del agua

de consumo humano y las diferentes actividades que involucran el recurso.

El objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad del recurso agua para

salvaguardar y preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y

del ambiente en general (TULSMA., 2015).

Esta norma técnica determina o establece:

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas
o sistemas de alcantarillado;

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; v,

c) Meétodos y procedimientos para determinar la presencia de contaminantes en el agua
(TULSMA., 2015).
Los parametros que posee el agua cruda o de captacion para consumo humano y uso doméstico,

serdn comparados con lo establecido en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
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Ministerio del Ambiente (TULSMA\) del Libro VI. Anexo |, y deberan cumplir con los limites
establecidos.
Los pardmetros se muestran en el Anexo A de Limites maximos permisibles para aguas de

consumo humano y uso domeéstico.

2.4.3. Norma técnica ecuatoriana-Agua potable

El presente proyecto técnico se fundamentara juridicamente en la normativa NTE INEN
1108:2020 AGUA POTABLE-REQUISITOS, la cual es aplicable al agua potable de los sistemas
de abastecimiento pablicos y privados a través de redes de distribucion y tanqueros; estableciendo
los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo humano.

En la tabla presentada en el Anexo B se resumen los requisitos importantes que deben cumplir el
agua potable con fines de consumo humano, respecto a los Requisitos fisicos y quimicos del agua

para consumo humano.
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CAPITULO 11l

3.  MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipode Investigacion

El presente proyecto técnico se focaliz6 en un proceso cuantitativo, donde se analizé las variables
de estudio a lo largo del proyecto; en el cual se determind la calidad del agua de consumo y se
especifico el tratamiento necesario para el recurso estudiado. Este tipo de investigacion recogio y
analizé datos de manera cuantitativa, respecto a las concentraciones evaluadas en los parametros
fiscos, quimicos y microbioldgicos del agua, las cuales fueron comparadas con los limites
establecidos en la normativa vigente ecuatoriana.

En referencia al nivel de profundizacion, el estudio se centr6 en un enfoque descriptivo, debido a
que se especificd las propiedades, las caracteristicas y procesos que necesita el agua para ser
tratada. Es decir, Gnicamente se midi6 y recogi6 informacién de manera independiente para cada
una de las variables de estudio (Hernandez, 2014, pp.92-176).

Este proyecto técnico es de tipo no experimental, ya que no se manipuld variables a lo largo del
estudio, debido a que fue netamente técnico con aplicacion en campo; donde el objetivo principal
fue brindar una solucién viable para el tratamiento de agua de la comunidad, mediante el disefio
técnico de la planta de tratamiento; donde los datos para los andlisis y dimensionamiento se

tomaran en un periodo de tiempo determinado (transversal).

3.2. Disefio de la Investigacion

3.2.1. Tecnoldgico

El presente trabajo se enfocd a un proyecto técnico de tipo descriptivo, con aplicacion tedrico-
practica, la cual permitié especificar las propiedades y procesos que necesita el agua de la
parroquia La Victoria para ser tratada, mediante la valoracion de las condiciones del agua,

aspectos de disefio y alternativas técnicas de tratamiento.

3.3. Localizacion del proyecto

La parroquia La Victoria se encuentra ubicada en la provincia de Cotopaxi, canton Pujili, mas
conocida como la capital Alfarera de Cotopaxi. Se localiza en la parte centro occidental de la
provincia, a 5 km del cantén Puijili (CELEC, 2021), con coordenadas 78°, 42 de longitud occidental
y 0°, 56 ~ de latitud sur.
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Su altura varia entre los 2900 a 3300 msnm, con una superficie aproximada de 20,31 Km2
distribuidas a lo largo de sus 9 barrios y 3 comunidades, correspondiente al 1,68% del canton
(GADPLYV, 2019). La parroquia limita al norte con la parroquia Poal6, al oriente por la parroquia 11

de noviembre del cantén Latacunga, al sur y occidente por los barrios del canton Pujili
(ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9).

Tabla 1-3: Ubicacién geografica de La Victoria

DATUM: WGS -84- ZONA 17S
Longitud occidental 78°, 42
Latitud sur 0°,56 "
Altitud 3000 msnm
Referencial

Fuente: ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9. CELEC, 2021.

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

Es una zona dedicada a la produccion agricola y actividades de alfareria, declarada como
parroquia en 1904 (ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9).
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Figura 1-3. Ubicacion cartogréfica de la parroquia La Victoria
Fuente: ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9.
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Clima

La parroquia La Victoria al estar ubicada en la sierra ecuatoriana posee un clima templado con
temperaturas promedios de 7 a 15 °C, con una temperatura media de 10 °C (ConsultoraR&V, 2015,
pp.3-9).

Recursos hidricos

La Victoria posee una dotacion de agua de dos tipos, una de vertiente proveniente de Yahuartoa
y una dotacion de agua de pozo del sector Quizacumbe, los cuales son captados y tratados por la
planta existente, la misma que no da un tratamiento 6ptimo, especialmente en la época de invierno.
Actualmente existen cinco concesiones de agua para la parroquia, que dan un caudal total de 8,45
L/s, sin embargo, el caudal real que se destina corresponde solamente al 85% del adjudicado, lo
que perjudica directamente a la comunidad. El total de usuarios existentes a nivel parroquial es

977, a los cuales se distribuye el caudal existente (ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9).

3.4. Técnicas de recoleccién de datos

Todos los datos experimentales se obtuvieron durante la ejecucion del proyecto, mediante el
método cuantitativo, descriptivo y transversal, donde medimos valores cuantificables de la
composicidn fisica, quimicay microbiol6gica del agua en un tiempo determinado, con la finalidad
de determinar la condicion actual del agua captada y proponer alternativas de tratamiento a la
misma, mediante el disefio del Sistema de Tratamiento.

La forma de recoleccion de informacién se realiz6 con un método de muestreo no probabilistico
dirigido, tomando una muestra simple en el sistema de captacién (P1) del agua, en base a lo
establecido en la norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:2013. AGUA. CALIDAD DEL
AGUA. MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS y NTE INEN
2226:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. DISENO DE LOS PROGRAMAS
DE MUESTREO, las mismas que se aplicaron durante el proceso de muestreo, conservacion y
transporte de las muestras al Laboratorio de Control de Calidad de EP-EMAPAA, donde se

realizaron los andlisis correspondientes.

3.5. Medicion de caudal

Para determinar del caudal captado, se realiz6 3 mediciones en un intervalo de 30 min, durante 5
dias del agua que ingresa al sistema de captacion de la parroquia La Victoria, aplicando un método
volumétrico. El cual se midié colocando un recipiente aforado de 8 litros debajo del agua captada
y se tomd el tiempo de llenado mediante un cronémetro, obteniéndose asi el caudal en L/s

mediante la siguiente ecuacion:
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Donde:

Q: caudal (L/s)

V: Volumen del agua (L)
t: tiempo (s)

35.1. Periodo de medicion

Se realizé 3 mediciones durante 5 dias, para obtener un valor promedio del caudal. Para esto se

utilizé un recipiente calibrado de 8 L.

Tabla 2-3: Frecuencia de medicion del caudal

MEDIDAS Medida 1 Medida 2 Medida 3
Dias Tiempo (S) Tiempo (s) Tiempo ()
de medicion

Hora: 7:00 am Hora: 7:30 am | Hora: 8:00 am

5

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

3.6. Muestreo

Para el presente estudio se considera un total de 3 muestras puntuales de 4L, las cuales se tomaran
en el mes de octubre, diciembre y enero, en el punto de muestreo establecido en la captacion
inicial.

Las muestras puntuales fueron tomadas directamente en envases plasticos de agua purifica, con
un volumen de 4 litros para los analisis fisico-quimicos y 100 mL en un envase estéril para los
parametros microbioldgicos, requeridos por el Laboratorio de Control de Calidad de EP-
EMAPAA para efectuar la caracterizacion del agua para consumo.

Se realizaron 3 muestreos en la caja de captacion inicial en un lapso de 4 meses, con la finalidad
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de obtener datos mas representativos. Las muestras fueron tomadas, almacenadas y transportadas
de acuerdo a las normas establecidas por el laboratorio de Control de Calidad de EP-EMAPAA

para la caracterizacion.

3.6.1. Método de muestreo

Para la recoleccion de datos del presente proyecto técnico, se aplicé un método de muestreo no
probabilistico dirigido, debido a que el procedimiento de recoleccidén de muestras esta orientado
a cumplir con los objetivos que busca la investigacion. En las muestras no probabilisticas, la
eleccion no depende de la probabilidad, sino de causas relacionadas con las caracteristicas de la
investigacion o el proceso de toma de decisiones de un investigador o de un grupo (Hernandez, 2014,
pp.92-176).

Por lo cual, se ha considerado tomar muestras de agua cruda puntuales, provenientes de un punto
especifico en el sistema de captacion (P1), debido a que es un punto donde el agua no es sometida
a ningun tipo de tratamiento previo, lo que nos permitira caracterizar el agua captada y establecer
si se encuentra dentro de las normas establecidas para agua de fuente de abastecimiento.

Las muestras fueron tomadas en base a las siguientes recomendaciones generales:

e Lavado del recipiente antes de la toma de la muestra.

e Sellado y etiquetado de la muestra mediante cadena de custodia.

e Refrigeracion y conservacion de las muestras en un ambiente fresco y protegidas de la luz.

« Transporte y entregar dentro de las 2 horas de tomada la muestra. (INEN 2169, 2013, pp.3-6)
Estas muestras fueron tomadas en un sitio especifico que facilita su recoleccion y estudio por su
ubicacién, accesibilidad y mas factores que brindan ventajas al momento de tomar las muestras

de agua.

Tabla 3-3: Estrategia de muestreo

Numero de | Dias de Total, de muestras
Lugar de Muestreo

muestras muestreo | tomadas
Captacion de la Vertiente | 1 3 3
(P1)

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

3.6.2. Materiales y equipos

Se mencionan a continuacion los materiales y equipos empleados en la toma de muestras del

caudal captado para la parroguia La Victoria:
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Tabla 4-3: Materiales usados para el muestreo de agua

Materiales Equipos

Recipiente Plasticos de 4 L Céamara fotogréfica

Recipiente plastico estéril
de 100 mL

Cooler

Hielo

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

3.7. Caracterizacion del agua proveniente de la Vertiente de Santa Barbara

Para la caracterizacion inicial del agua para abastecimiento de la Parroquia La Victoria, se tomo
3 muestras puntuales de 4 litros tomadas de forma manual, la cual fue analizada en el Laboratorio
de Control de Calidad del EP-EMAPAA.

Los métodos de ensayo utilizados para el analisis del agua, corresponde a métodos estandarizados

con acreditacién SAE para los parametros estudiados, como se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5-3: Métodos aplicados para la caracterizacion del agua

Parametro Método Unidad
Fisicos
Color HACH-8025 U Pt-Co
Olor
pH Standard Methods- U pH
4500H+B
Quimicos
DBO APHA-5210-D mg/l
DQO HACH-8000 mg/I
Turbidez Standard Methods- NTU
2130-B Turbidimetro
Alcalinidad Standard Methods- mg/L
2320B
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Arsénico HACH 2800000 ug/L

Dureza Standard Methods- mg/L
2340C

Sulfatos HACH 8051 mg/l

Cloruros HACH 8113 mg/L

Fluoruros HACH 8029 mg/l

Hierro HACH 8008 mg/l

Sélidos totales disueltos Standard Methods- mg/L
2540-C

Microbioldgicos

Coliformes fecales APHA-9221-C NMP/100 mL

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

3.7.1. Evaluacién de la Caracterizacion del Agua

En base a los analisis de agua obtenidos de las 3 muestras tomadas, se realizé una comparacion
con la norma del libro VI, tabla 1 del TULSMA y Norma INEN 1108A:2020, para identificar los
parametros que no cumplen con los limites que se dispone en las normativas de referencia.

Una vez interpretado los resultados y comparados con las normas de referencia, se detallé las
posibles causas del contenido de cada uno de los parametros que estan fuera de la norma, para

definir los procesos necesarios para el tratamiento adecuado del agua.

3.8. Prueba de tratabilidad

3.8.1. Testde Jarras

La prueba de jarras busca determinar la dosis Optima de coagulante para una muestra de
determinadas caracteristicas, mediante una prueba de coagulacion - floculacién controlada a
diferentes concentraciones, con la finalidad de reducir los sélidos en suspension y materia
orgénica presente (Fuqueney Yate, 2018, p.).

Para la prueba de tratabilidad se inicié con la toma de la muestra de agua de abastecimiento
proveniente de las vertientes; en la cual se midié inicialmente el pH vy la turbidez como datos de
partida. Posteriormente, se prepard dos soluciones una de sulfato de aluminio a 1% de 10000 ppm
y otra de cloruro férrico al 1% de 10000 ppm; para la primera solucion se peso 1 g de Al2(S04)3
y aforamos en un balén de 100 mL con agua destilada, para la segunda solucion se pes6 1 g de

FeClI3 y aforamos en un balén de 100 mL con agua destilada, obteniendo las soluciones madres
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de los dos tipos de coagulantes. Se inicio la prueba en 4 muestras de 1000 mL afadiendo 2
concentraciones diferentes tanto de Al2(S04)3 como de FeCl3, para definir su efectividad de los
coagulantes al momento del proceso de coagulacion-floculacion.

Ya definido el coagulante que reacciona con mayor efectividad en la muestra de agua tomada, se
realiz6 una prueba de jarras con Al2(S04)3 a diferentes concentraciones (5, 8, 10, 13 mL) donde
se colocd los 4 vasos de precipitacién de 1000 mL en el equipo de jarras, y se afiadié con una
pipeta graduada de 10 mL diferentes concentraciones de sulfato de aluminio en cada vaso,
gjecutando una mezcla rapida durante 1 minuto a 250 rpm y una mezcla lenta de 30 rpm durante
10 minutos. Para finalizar el proceso se dejé reposar la muestra durante 10 min para la
clarificacion. Finalmente, para determinar el porcentaje de remocién se tomé alicuotas de cada
uno de los vasos de precipitacion para determinar la turbidez - pH, y definir que concentracién

fue mas efectiva.

3.8.1.1. Materialesy equipos

Se mencionan a continuacién los materiales y equipos empleados en el test de jarra:

Tabla 6-3: Materiales usados para el test de jarras

Materiales Equipos

Mandil y guantes Balanza analitica
Vasos de precipitacion de Turbidimetro
100 mL pH metro

Vasos de precipitacion de
1000 mL

Sist. de Jarras

Cémara fotografica
Barrilla de agitacion

Pipeta graduada de 10 mL
Jeringas de 10 mL
Probeta de 500 mL

Agua destilada

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.
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3.8.2. Cloracion

Dentro de la prueba de tratabilidad con cloro se realiz6 un test colorimétrico, para determinar el
contenido de cloro residual total CI2 presente en las muestras de agua sometidas a cloracion.
Inicialmente, se tomd 4 muestras de 1000 mL previamente tratadas por coagulacién-floculacion,
donde se afiadio diferentes concentraciones de una solucion de 1000 ppm de hipoclorito de sodio
al 3.47 %, tomandose alicuotas de 5mL, 4mL, 3mL y 2mL, las cuales fueron colocadas en cada
muestra y se dejo reposar durante 30 min para su reaccion. Posteriormente, se midio6 la cantidad
de cloro residual total por el método colorimétrico de rango alto y bajo, mediante el equipo
espectrofotometro HACH DR 2800.

3.9. Dimensionamiento del sistema de tratamiento

Las condiciones de disefio se establecieron a través de los datos diagndsticos de poblacion, donde
se considerd los calculos preliminares de: proyeccién poblacional, célculo de dotaciones
conforme la normativa CO 10.7 - 602 NORMA DE DISENO PARA SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE y caudales de disefio (caudal medio, caudal maximo
diario y caudal maximo horario), para definir los datos preliminares necesarios para el disefio de
los tratamientos.

El dimensionamiento del sistema de tratamiento de aguas potable para la parroquia La Victoria,
se establecié de acuerdo a la naturaleza de la fuente de abastecimiento, los resultados de la
caracterizacion fisica, quimica y microbiolégica del agua y las condiciones de disefio
preliminares, por lo que se considerd la propuesta de un disefio de planta de tratamiento que
permita reducir los valores de los pardmetros que se encuentran fuera de los limites permisibles
con respecto al TULSMA. Libro VI. Anexo 1 (2015) y Norma INEN 1108:2020; mediante
procesos complementarios que buscan garantizar un correcto tratamiento del agua para fines de
consumo humano, con la finalidad de cumplir con los parametros para agua potable presente en
la normativa ambiental antes indicada.

Para el dimensionamiento se tomaron en cuenta los criterios de disefio de los libros y manuales:
(Arboleda Tomo I y II, 2000; Gallardo, 2018; Imefen; RAS, 2000; Rojas, 1999) referentes a los sistemas de

tratamiento de agua potable y las férmulas de dimensionamiento descritas en el capitulo 1l.

3.9.1. Bases de disefio

» Proyeccion poblacional

La poblacion total para la que estara desinada el proyecto se determina mediante una proyeccion

poblacional durante el pedido de disefio, por medio de un analisis de crecimiento poblacional de
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los CENSQOS registrados por parte del INEC.

Para la estimacion de la poblacion de disefio se aplicd 3 métodos de proyeccion de poblacion,
para obtener datos més certeros; de estos méetodos se selecciona uno como referencia para el
disefio. Inicialmente se estim6 la poblacion actual (2021); a partir de la cual estimamos la
poblacion para 23 afios (2044), este rango de tiempo se asume cumpliendo con la normativa
SENAGUA NORMA CO 10.7 donde se estipula que las obras civiles de los sistemas de agua

potable o disposicion de residuos liquidos (CO 10.7-602).

Tabla 7-3: Poblacion La Victoria por Censos

Afio Poblacion
1990 2698
2001 2806
2010 3016

Fuente: ConsultoraR&V, 2015, pp.3-9.

Los calculos se determinan a partir de la Tabla 7-3, aplicando los métodos aritmético, geométrico
y exponencial, mediante las siguientes formulas:
e Meétodo Aritmético

Pt = Po +1(t)
La tasa de crecimiento se calcula mediante la variacion de P(poblacion) vs la variacion de
t(tiempo) de los Gltimos censos consecutivos, para obtener un valor de crecimiento actual, valor

que se utilizara para proyectar la poblacidn durante periodo de disefio.

_ AP
Y:
Po — Panterior
Pt = Po + ()

Ano actual — Afio anterior
e Método geométrico
Usamos la formula de proyeccion geométrica empleada para 11 afios, para obtener la proyeccion
de poblaciéon actual (2021), y posteriormente se aplica para el periodo de disefio 23 afios.
Pt =Po(1+r)"t
Po .1

G—)t—1=r

Panterior
e Método Exponencial
Usamos la formula de proyeccion exponencial empleada para 11 afios, para obtener la proyeccion
de poblacidn actual (2021) y posteriormente se aplica para el periodo de disefio 23 afios.
P(t) = Poe™
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Pt

Ln(s>)

r = —_Po’
t

» Dotacion de agua

La dotacion representa el consumo de agua indispensable para satisfacer las necesidades basicas
de los pobladores.

e Dotacion diaria

Para determinar la dotacién diaria dentro del estudio preliminar, se consider6 las dotaciones seguin
los niveles de servicio existentes dentro de la parroguia, tomando en cuenta la Tabla 8-3 estipulada

dentro de la normativa CO 10.7-602 del Senagua.

Tabla 8-3: Dotaciones para los diferentes niveles de servicio

NIVEL DE CLIMA FRIO | CLIMA CALIDO
SERVICIO (I/hab*dia) (I/hab*dia)

la 25 30

Ib 50 65

lla 60 85

IIb 75 100

Fuente: CO 10.7-602.

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

Para el presente proyecto se seleccion6 el nivel de dotacion lla en referencia al tipo de clima y el

nivel de servicio existente.

Tabla 9-3: Dotacion para el nivel lla
DOTACIONES DE AGUA PARA LOS
DIFERENTES NIVELES DE SERVICIO
Clima frio 60 (L/hab*dia)

Fuente: CO 10.7-602.

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

e Dotacion futura
Para determinar la dotacién futura, se asumié un incremento de 1 (L/hab*dia) por cada afio, y se

calcula mediante la siguiente formula:

L d')+I<L
E3
ap N hab
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Donde:
D= Dotacion diaria (L dia/ hab)

I= incremento por afio (L dia/ hab) (CO 10.7-602).

3.9.2. Caudal de disefio

3.9.2.1. Caudal medio

Se calcula por medio de la siguiente expresion y la Tabla 9-3:
PxD
86400

Qm = f( )

Tabla 10-3: Porcentaje de fugas a considerarse en el Disefio de Sistemas de Abastecimiento

NIVEL DE SERVICIO PORCENTAJE DE FUGAS
lay b 10%
llay llb 20%

Fuente: CO 10.7-602.

3.9.2.2. Caudal méximo diario

Se calcula con la ecuacion:

3.9.2.3. Caudal Maximo horario

Se calcula con la ecuacion:

3.9.2.4. Caudal de disefio para la plata de tratamiento

La planta de tratamiento de potable se redisefiara para un caudal que posea un factor de seguridad

de 1,10; obteniéndose con la siguiente ecuacion:
Qtratamiento = K* QMD
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3.9.3. Disefo del sistema de tratamiento

Para el disefio de los sistemas de tratamiento se considera la aplicacién de las siguientes

gcuaciones:

3.9.3.1. Canal Rectangular

-Velocidad de 0,6 m/s para canales abiertos.

e Areadel canal

e Base del canal
h=B
B=+VA

e Altura de seguridad
De acuerdo con Imefen (p.25), el borde libre varia de 0.30 m para un canal pequefio, hasta 1.20
m para canales profundos.
hs = 0,20 m
e Altura del canal
H=h+hs

3.9.3.2. Aforador Parshall

Para el disefio del aforador se tomé en cuenta las ecuaciones de dimensionamiento y la Tabla 11-
3:

Tabla 11-3: Dimensiones y capacidad del canal Parshall

W A B C D E F G K N R | M| P | X | Y | Capacidad
L/s

cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm cm min max

152 | 622 | 61 | 39.4 | 403 | 457 | 305 | 61 | 7.6 114 |41 |30 | 90 | 5 8 1.52 | 110.

Ancho de garganta w <0.15 Q = 0.3812Ha5?

Fuente: Arboleda, 2000, pp. 100-134.

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.
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Q = 0.3812Ha'®3
1

Q 153
H. =
4 0.3812

e Ancho del canal en la seccion de medicién (D")
2
D'=2(D-W)+W

e Velocidad en la seccion de medicion (V)

A = D’ * Ha
. Q
VO - DI * Ha
e Caudal especifico (q)
_Q
1w

e Carga hidraulica disponible (E,)
1%
Eo = —g + Ha + N

SECCION 1 DEL CANAL

e Velocidad antes del resalto hidraulico (V)

2gE, 0

cosO =

e Altura del agua antes del resalto hidraulico (Hy)

q
Hy,=—
b Vl
e Sumergencia (S)
Para determinar si la lamina de agua esta dentro del rango o sufre un proceso de ahogamiento se

aplica la siguiente ecuacién:

H
§ =2
Ha
e Numero de Froude (F;)
F, =
re v/ g*Hp

SECCION 2 DEL CANAL

e Altura del agua en el salto hidraulico (h,)
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H
h2=é</1+%f—1>

e Velocidad en el salto hidraulico (V)

SECCION 3 DEL CANAL
e Altura en la seccion de salida (hs)
h3 = hz - (N - K)

Velocidad en la seccion de salida (V3)

Perdida de carga (h,)

Tiempo de retencion (T)

26
Vo + V3
e Gradiente de velocidad (G,,)
T=15°C.
Y *hy
v = wxT

Para conseguir un 6ptimo proceso de mezclado dentro del dispositivo de mezcla rapida hidraulico,

el gradiente de velocidad debe cumplir un rango de 700 < G, < 1300.

3.9.3.3.  Floculador de flujo horizontal

El floculador hidraulico se dimension6 conforme los pardmetros de la Tabla 12-3 y las ecuaciones

de disefio:

Tabla 12-3: Parametros recomendados para el disefio del floculador

Parametro Unidad | Rango
Tiempo de retencion detencion (td) | minutos | 20 a 30
Velocidad del agua a través del m/s 0.2a0.6
tanque

Altura del tanque floculador m la?2
Gradiente medio de velocidad (G) s-1 20s-1y70s-1
Altura del agua (d) m lalz2
Material del deflector madera | espesor 0.03

Fuente: RAS, 2000, pp.12-113.

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.
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Distancia total recorrida (L)

L
V=%
¢ Volumen de agua (V)
_ %4
t
V=0=xt
e Area transversal (a)
Y
L
e Altura del floculador (H)
-Altura de seguridad de 0.20 m.
H=h+hs
e Espacio libre entre deflectore (e)
e=15a;
e Largo de los deflectores (1)
-B=1
B=1l+e

e Longitud total (Lt)
Lt=N(@)+ (N—-1)S
e Perdida por friccion primaria
- Rugosidad de a madera n = 0.013
(nv)? « L
hf = ———
(R)3
_ area _ a
PM  2d+a,

e Perdidas secundarias
(v)?
h=3(N-1)—
W -1

e Pérdida total

H=hf+h
e Gradiente de velocidad (G)
h
Gv = gz
ut

El gradiente de velocidad debe cumplir un rango de G, < 100.
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3.9.3.4. Sedimentacién lamelar

Para el dimensionamiento del sedimentador de alta tasa, se considerd los parametros de la Tabla

13-3 y las ecuaciones de disefio:

Tabla 13-3: Parametros recomendados para el disefio del sedimentador lamelar

Parametro Unidad Rango
Tiempo de retencién detencion (td) minutos 10a15
m 3ab5b
Velocidad del agua a través del m/s 0.2a0.6
tanque
Cargas superficiales (Cs) m3/(m2.dia) 120a 300
Reynolds (Re) 90 a 500
Inclinacion de las placas 55°a 60°
Espacio entre las placas cm 5
Material del deflector madera espesor 0.03

Fuente: RAS, 2000, pp.12-113. Arboleda, 2000.

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

e Carga superficial (Cs)

Q
Cs = n
e Velocidad en las laminas (vo)
vo = Q
A * senf
e Largo Relativa
Lol
d
e Numero de placas
Lssen® +d
=
e Namero de Reynolds
Vo xd
R
e Longitud corregida (L)
L' =0.013Ny
L.=L-L
e Velocidad de sedimentacion critica (Vsc)
Sc *vo

vsC=—8M8—
senO + Lccos O

54



e Tiempo de retencion en laminas (t)

3.9.3.5. Filtracion lento

Para el dimensionamiento del sedimentador de alta tasa, se considerd los pardmetros de la Tabla

14-3 y las ecuaciones de disefio:

Tabla 14-3: Pardmetros recomendados para el disefio de filtros

Parametro Unidad Rango

Criterios generales

Velocidad de entrada de flujo m/s Menor 0.3

Velocidad de filtracion m3 /(m2 .dia) 24a7.2
7ald

La velocidad max. flujo a la m/h 0.1

entrada

Velocidad 6ptima de lavado 0,8-1,2 m/min

La altura del agua sobrenadante | m 0.7al5

Tiempo de lavado 5-15 min

Filtros lentos

Tasa de filtracion m/d 2-5
Duracion de carrera dias 20-60
Separacion entre canaletas 15-21m
Lecho filtrante de arena m 09alz2
Lecho de grava m 0.40 2 0.45
m Capa 1:
Espesor: 0.10a 0.15
Grava soporte
m Capa 2:
Espesor: 0.05
Area max. de un filtro m2 200

Fuente: RAS, 2000, pp.12-113. Arboleda, 2000, pp. 557-700.

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

e Determinacion del nimero de filtros

N =0.044 » \/Q
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Area Superficial

Caudal de lavado

Altura del agua

—b = 0.40m

-Tiempo de filtracion de 30 horas

Volumen de agua para lavado

Volumen del agua tratada

3.9.3.6. Cloracion

Capacidad de cloradores

-10 % de perdida

-Dosis Optima 2 mg/L

Volumen del tanque de contacto

- 20% de seguridad.

Dimensiones del tanque

m3

m?/dia
_Q
N Cs

Cs=17

As

L . ) .
5= 2, la cual esté dentro de los parametros establecidos: 1 <

As=Lx*B
As = 2B?
B As
]2
L=2B
Ql=A=x vl
Ql
(1.375b)3
Vl=Ql tl
VE=Q = tf
_Q@*D
C_1000
V=0Q=xtr
V=Axh
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3.10. Elaboracion de planos

Para la elaboracion de los planos en formato A4 de los distintos procesos que integran el sistema

de tratamiento de agua potable se utiliz6 el programa AutoCAD 20109.

57



CAPITULO IV

4. RESULTADOS

Se presenta a continuacion los resultados obtenidos correspondientes a la medicion del caudal, la
caracterizacion fisico-quimica y microbioldgica del agua de abastecimiento con su respectiva
evaluacién y las condiciones de disefio, que son necesarias para el dimensionamiento del sistema
de tratamiento de agua potable.

4.1. Medicion del caudal del agua captada

En la siguiente tabla se indica los datos diarios de la medicién del caudal del agua de
abastecimiento proveniente de las vertientes de Santa Barbara, por el lapso de 5 dias seguidos en
intervalos de 30 minutos entre las 3 mediciones diarias, los cuales fueron tomados para reducir
errores en la medicion y determinar un caudal promedio. Ademas, de determinar si existe un

incremento o disminucidn del caudal a lo largo de la semana.

Tabla 1-4: Resultados del caudal del agua captada

Determinaciones | Caudal | Caudal | Caudal | Promedio

1 2 3 Caudal (L/s)

Dia 1 4.65 4.49 4.60 4.58

Dia 2 4.76 4.94 491 4.87

Dia 3 5.37 4.82 5.37 5.19

Dia 4 3.79 4.04 3.59 3.81

Dia 5 5.1 4.97 4.88 4.98
Promedio Caudal 4.69 L/s

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.
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Variacion de caudal
3.3
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Gréfico 1-4. Variacion de caudal

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

De acuerdo a la Tabla 1-4 y el Gréfico 1-4 se identifico que los dias de mayor variacién es el dia
3y 4, donde existe una variacion de caudal considerable obteniendo un méximo y minimo en la
medicion. De acuerdo a los datos obtenidos del caudal y los dias de variacion se defini6 la toma
de 3 muestras en los dias miércoles y jueves de los meses octubre, diciembre y enero, debido a

gue en estos meses las condiciones varian de acuerdo a las precipitaciones y sequia.

4.2. Andlisis de agua captada

Las muestras tomadas del agua natural para el abastecimiento de la parroquia La Victoria, fueron
enviadas al Laboratorio de Control de Calidad de EP-EMAPAA, tal como se menciona en el
capitulo I11; donde se realizé el andlisis de ciertos parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos
necesarios para determinar el estado del agua, los cuales fueron tomados como punto de partida

para el disefio del sistema de tratamiento.

Tabla 2-4: Registro de la caracterizacion del agua del afio 2019

PARAMETROS

Resultados | Método utilizado Unidades

Parametros Fisico -Quimicos

Arsénico 0.250 APHA-31148 ug/L

Bario 0.123 APHA-3111 D mg/L
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Cianuro 0.001 HACH-8027 mg/L
Cobre 0.010 HACH-8506 mg/L
Color Real 31.000 HACH-8025 U Pt-Co
Cromo hexavalente 0.002 HACH-8023 mg/L
DBO 0 APHA-5210-D mg/L
DQO 18.000 HACH-8000 mg/L
Fluoruros 0.240 HACH-8029 mg/L
Hierro 0.590 HACH-8008 mg/L
Mercurio 0 APHA-31128 ug/L
Nitratos 3.300 | HACH-8039 mg/L
Nitritos 0.010 | HACH-8507 mg/L
pH 8.210 | APHA-4500H+B | U pH
Sulfatos 4.000 | HACH-8051 mg/L
Turbidez 2.900 | APHA-2130-B NTU
Parametros microbioldgicos

Coliformes fecales 0 | APHA-9221-C nmp/100mL

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

De acuerdo a los datos existentes de los analisis de agua de los afios 2019, se identifico que existe
una variacién de parametros minima, por lo cual se defini6 la toma de 3 muestras en el sistema
captacion (P1), para definir el estado actual de la calidad del agua captada para la parroquia La
Victoria.

A continuacion, se presenta el resumen del analisis de la calidad del agua de las 3 muestras

tomadas el 7 noviembre, 8 diciembre del 2021 y 14 de enero del 2022.

Tabla 3-4: Caracterizacion del agua de las muestras 1, 2, 3

CARACTERIZACION
Resultados M_é_mdo Unidades
utilizado
MUESTRA M1 M 2 M3
Fecha de 7/10/2021 |  8/12/2021 14/1/2022
muestreo
Parametros Fisico -Quimicos
Arsénico 25 0 - HACH ug/L
2800000
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Alcalinidad - 139.08 | 168.10 | Standard | mg/L
Methods-
2320B

Cloruros - 0.30 - HACH mg/L
8113

Olor / Sabor No presenta | No presenta -

Color Real 182.00 29.00 13.00 | HACH- | UPt-Co
8025

DBO 0 0 - | APHA- mg/L
5210-D

DQO - 14 7| HACH- | mg/L
8000

Dureza Total - 102.97 - | Standard | mg/L
Methods-
2340C

Fluoruros 0.21 - 0.12| HACH- | mg/L
8029

Hierro - 0.53 0.86 HACH- mg/L
8008

pH 8.35 8.31 8.2 | Standard U pH
Methods-
4500H+B

Sulfatos No No - | HACH- mg/L

detectado detectado 8051

Turbidez 25.2 4.24 7.70 | Standard NTU
Methods-

2130-B

Solidos totales - - 194 | Standard mg/L

disueltos Methods-
2540-C

Parametros microbioldgicos

Coliformes 4 24 <1.8 | Standard nmp/100

fecales Methods- mL
9221-C

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.
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De acuerdo a los resultados de los anélisis de laboratorio presentados en la Tabla 3-4, se identifico
que el agua es de muy buena calidad, con valores que se encuentran dentro de los limites
permisibles en la mayoria los pardmetros de analisis, tanto fisico — quimicos como
microbioldgicos; en el caso del primer andlisis se encuentra el compuesto arsénico dentro de la
composicion del agua, porque la fuente de abastecimiento se une con otra de origen subterraneo
debido a la escases del recurso en época de verano. Debido a que es una fuente agua subterranea
conducida por un tramo de canal abierto, la calidad del agua se deteriora en los periodos de mayor
precipitacion, en donde suben pardmetros como coliformes fecales, turbidez y solidos totales

disueltos, los cuales alteran directamente la calidad y apariencia del agua.

42.1. Evaluacion de la Caracterizacion del Agua

Se realiz0 el andlisis del agua para abastecimiento para determinar el estado del mismo, cuyos
resultados se exponen en la tabla anterior, determinando que algunos de los parametros analizados
no estan dentro de los limites que se dispone en el libro VI, tabla 1 del TULSMA y Norma INEN

1108A:2020.

Tabla 4-4: Evaluacion de la caracterizacion del agua

CARACTERIZACION
Norma de referencia:
Norma de
TABLAL. CRITERIOS DE
referencia:
CALIDAD DE FUENTES
NORMA INEN
, _ _ DE AGUA PARA
Parametros | Promedio | Unidades 1108A:2020. o
CONSUMO HUMANO Y Cumplimiento
. AGUA PARA
DOMESTICO. TULSMA.
CONSUMO
LIBRO VI. ANEXO 1
HUMANO.
(2015)
Parametros Fisico -Quimicos
Arsénico 1.25 ug/L 0.1 0.01 | No cumple
Alcalinidad 153.59 | mg/L - - Cumple
Cloruros 0.30 | mg/L - - Cumple
Olor / Sabor No - Ausencia Ausencia Cumple
presenta
Color Real 74.66 | U Pt-Co 75 Ausencia | No Cumple
DBO 0| mg/lL <2 - Cumple
DQO 1050 | mg/L <4 - | No cumple
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Dureza 102.97 | mg/L - - Cumple
Total
Fluoruros 0.17 | mg/L 1.5 1.5 Cumple
Hierro 0.70 | mg/L 1 - Cumple
pH 829 | UpH U pH - Cumple
Sulfatos No | mg/L 500 - Cumple
detectad

0
Turbidez 1238 | NTU 100 5| No cumple
Solidos 194.00 | mg/L - - Cumple
totales
disueltos

Parametros microbioldgicos
Coliformes 9.93 | nmp/10 1000 Ausencia | No cumple
fecales OmL

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

En el Tabla 4-4 se presenta los resultados de la caracterizacion del agua muestreada en los meses

de octubre, diciembre y enero, donde se observé pardmetros que sobrepasan los limites

permisibles de acuerdo a la norma para disefio y construccion de plantas de tratamiento de agua
potable NTE NORMA INEN 1108:2020, sexta revision y la Tabla 1 del TULSMA. Los
parametros que no cumplen con dichas normas son: Arsénico 1.25 ug/L, Color 74.66 U Pt-Co,
DQO 10.50 mg/L, Turbidez 12.38 NTU y Coliformes Fecales 9.93 nmp/100mL, mientras que los

demaés pardmetros analizados se encuentran dentro de limites permisibles de ambas normas.

A continuacién, se presentan la comparativa grafica de los parametros que no cumple con las

normas de referencia para agua potable.
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e Arsénico
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Grafico 2-4. Limites maximos permisibles del Arsénico

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

En el Grafico 2-4, se detalla los valores del limite maximo permisible segin la Tabla 1 del
TULSMA y norma INEN 1108, donde se analiza el parametro arsénico, él cual es de 0.1 y 0.01
ug/L respectivamente, comparado con el resultado de la caracterizacion que es 1.25 ug/L, en el
cual se puede observar que el valor analizado se encuentra por encima de los limites maximos
permisibles de ambas normas.

Este contenido de arsénico se encuentra de manera natural en el agua subterranea y variade 1 a
10 ug/L. Esto debido a que la parroquia La Victoria y parte de sus paramos poseen un tipo de
suelo entisol (suelos minerales derivados tanto de materiales aluviénicos como residuales),
seguido del molisol (desarrollados de materiales volcanicos y sedimentarios) (ConsultoraR&V, 2015,
pp.3-9), los cuales son ricos en minerales como As que se van liberando debido a los procesos
geoquimicos naturales. El contenido de arsénico resultaria en consecuencia de un ambiente
geoquimico y condiciones hidrogeoldgicas especificas del lugar de captacion del agua, en donde
la concentracion de arsenico en las aguas subterraneas esta fundamentalmente controlada por las
interacciones agua-roca y sus distintos procesos geoquimicos (Alarcén, 2013 p.11). El contenido de
arsénico analizado es relativamente bajo debido a su origen subterraneo, sin embargo, sobrepasa
los limites estipulados en las normas de referencia, por ello este tipo de compuesto puede ser
tratado por coagulacion-floculacion o filtracion, procesos eficaces al momento de la remocién de
As.
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Gréfico 3-4. Limite maximo permisible de Color

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

En el Gréfico 3-4, se detalla los valores del limite maximo permisible segin lanorma INEN 1108,
donde se analiza el parametro color, €l cual es de 0 (ausencia), comparado con el resultado de la
caracterizacion que es 74.66 ug/L, en el cual se puede observar que el valor analizado se encuentra
por encima del limite maximo permisible.

La presencia de color real en el agua captada, se debe en su mayoria por los compuestos disueltos
en ella, por lo que reduce significativamente la calidad del agua. Este color aumenta debido a las
precipitaciones y escorrentia que se depositan en el lugar de captacion, por la incorporacion de
solidos que confieren color al agua.

e DQO

20

15
10,5
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0

Concentracion (mg/L)

DQO
® Resultados (mg/L) 10,5
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Graéfico 4-4. Limite maximo permisible de DQO

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.
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En el Gréfico 4-4, se detalla el valor del limite maximo permisible segln la Tabla 1 del TULSMA,
donde se analiza el parametro DQO, él cual es de < 4 mg/L, comparado con el resultado de la
caracterizacion que es 10.5 mg/L, en el cual se puede observar que el valor analizado se encuentra
por encima del limite maximo permisible de la norma. Este pardmetro mide el grado de
contaminacion del agua parte de la materia organica, la cual se incorporan al agua en el tramo de

conduccidn; contribuyendo a el incremento del DQO en el agua captada.

e Turbidez
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Gréfico 5-4. Limites méximos permisibles de Turbidez

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

En el Grafico 5-4, se detalla los valores del limite maximo permisible segln la Tabla 1 del
TULSMA y norma INEN 1108, donde se analiza el parametro Turbidez, él cual es de 100 y 5
NTU respectivamente, comparado con el resultado de la caracterizacion que es 12.38 NTU, en el
cual se puede observar que el valor analizado se encuentra por encima del limite méximo
permisibles de la norma INEN 1108 y a la vez cumple con el valor de referencia de la Tabla 1 del
TULSMA para agua de abastecimiento.

La turbidez representa la reduccion de la transparencia de un liquido ocasionada por la presencia
de particulas no disuelta (Acebo et al., 2013), las cuales se incorporan al momento de la captacion y
conduccién de agua por canal abierto. Este parametro se trata mediante procesos de remocion
eficientes como coagulacion-floculacion, filtracion y sedimentacion, proceso por los cuales se
elimina la turbidez parcial o total del agua.

66



e Coliformes Fecales

1200

1000

1000

800

600

400

Concentracion (nmp/100mL)

200
9,93

0
Coliformes fecales

m Resultado (nmp/100mL) 9,93

m  Limite max Tabla 1
TULSMA (nmp/100mL)

® Limite max INEN 1108
(nmp/100mL)

1000

0

Gréfico 6-4. Limites maximos permisibles de Coliformes fecales

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

En el Gréfico 6-4, se detalla los valores del limite maximo permisible segun la Tabla 1 del
TULSMA y norma INEN 1108, donde se analiza el pardmetro Coliformes fecales, él cual es de
1000 y O NTU respectivamente, comparado con el resultado de la caracterizacion que es 9.93
NTU, en el cual se puede observar que el valor analizado se encuentra por encima del limite
maximo permisibles de la norma INEN 1108. Sin embargo, este pardmetro cumple con la Tabla
1 del TULSMA para agua de abastecimiento.

Las coliformes son indicadoras de contaminacion fecal presentes tanto en aguas residuales como
naturales, las cuales se incorporan en el agua debido a su exposicion con excretas de animales y
personas. La presencia de E. coli es indicadora de contaminacién fecal reciente, por lo que se ha
empleado para monitorear la calidad del agua de consumo humano (OMs, 2018, pp.5-343).

La desinfeccion es un proceso indispensable para asegurar la inocuidad de las aguas de superficie
después de su tratamiento y las aguas subterrdneas que contengan E. coli o coliformes (fecales)
Donde el cloro actiia como desinfectante que elimina estas bacterias; y ayuda a su vez a garantizar
la inocuidad microbiana de los abastecimientos de agua de consumo (OMS, 2018, pp.5-343).

De los 15 parametros analizados para determinar la calidad del agua de consumo, 5 de ellos no
cumplen con alguna de las normas mencionadas o con una de ellas, rebasando los limites

permisibles considerados para agua de consumo.
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Gréfico 7-4. Comparacioén de los pardmetros que se encuentran fuera de la norma

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

El Gréfico 7-4 presenta la comparacion de los resultados obtenidos del analisis del agua y las
normas para agua de consumo, los cuales no cumplen con los limites maximos permisibles. Por
ello estos pardmetros se consideraron al momento de definir los tratamientos aplicados para el
agua, con la finalidad de removerlos y cumplir con la norma de calidad de agua para consumo

humano.

4.3. Prueba de tratabilidad

Test de Jarras

En la siguiente tabla se indica los datos de la prueba de tratabilidad empleando Sulfato de aluminio

como coagulante.

Tabla 5-4: Resultados de la prueba de jarra

Turbidez inicial: 165 NTU
Sist. de Jarras pH inicial: 8.8

JARRA

1 2 3 4 5
Solucién 5mL 8 mL 10mL | 11 mL 13 mL
(AI2(S04)3)
Turbidez (NTU) 2.74 2.82 2.35 2.6 2.34
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pH 7.6 8.1 7.77 6.8 7.63

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

Durante la prueba de tratabilidad de coagulacion floculacion, se identificd que la dosis 6ptima de
coagulante esta al afiadir 10 mL de Al2(SO4)3.

Daosis de coagulante vs Turbidez final

Turbidez final (NT1)

«.__\‘- F ._.' \‘

40 50 60 0 80 B0 100 110 120 130 140
Dosis AI{S04)3 (mg/L)

Grafico 8-4. Resultados de la prueba de jarras con Al2(S04)3

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

Como se muestra en el Grafico 8-4, se realizd la prueba de jarras con 5 dosis de diferente
concentracion de Al2(S04)3, para el tratamiento del agua de abastecimiento. La dosis de
coagulante mas afectiva para la remocion de los sélidos suspendidos es de 100 ppm, debido a que
el proceso de coagulacion floculacion se dio en menor tiempo que las demas dosis. Ademas de
formar unos floculos mas estables y con suficiente peso para sedimentar en el tiempo de prueba.
Esta dosis de coagulante logré remover los sélidos con una eficiencia del 98.6%.

Cloracion

Para la prueba por cloracién se empled hipoclorito de sodio al 3.47% durante prueba de
tratabilidad, donde se empled diferentes dosificaciones.

Dentro de la prueba de tratabilidad con cloro se realiz6 un test colorimétrico, para determinar el
contenido de cloro residual total CI2 presente en las muestras de agua.

Dosis

Para el calculo de la dosis de cloro, se identifico inicialmente la caracterizacion fisicas-quimicas
del agua de abastecimiento, con un ph de 7.6 y una temperatura de 15°C, a continuacién, se

muestra los datos obtenidos durante la prueba:

69



Tabla 6-4: Demanda de cloro en diferentes concentraciones

Concentracion de hipoclorito afiadido (mg/l)

10 8 6 4 3 2
Cloro libre Rango alto: 2.1 Rango alto: 1.5
14.3 11.8 71 |27 ] )
mg/L Rango bajo: 0.92 Rango bajo: 0.98
Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.
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Gréfico 9-4. Curva de demanda de cloro hallada en el laboratorio.

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

Como se muestra en la Tabla 6-4 y Gréafico 9-4 el punto de quiebre encontrado corresponde a la

aplicacion de 2 mg/L de solucion de cloro, dando como resultado la presencia de 0,98 mg/L de

cloro residual, valor que se encuentra dentro del rango estipulado para agua de consumo de

acuerdo a la norma INEN 1108.
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4.4. Dimensionamiento del sistema tratamiento

44.1. Esquema del sistema de tratamiento propuesto

Canal Aforador Parshall
Sedimentador Floculador
Filtro lento Cloracién

Figura 1-4. Esquema del sistema de tratamiento

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

442. Basesde Disefo

4.4.2.1. Periodo de disefio

Con base a la normativa C0O:10.7-602 de la Secretaria del Agua de disefio para sistemas de
abastecimiento de agua potable, disposicidn de excretas y residuos liquidos en el area rural, se
considerd un periodo de disefio de 23 afios, tiempo especificado en la presente normativa para

este tipo proyectos de disefio (CO 10.7-602).

4.4.2.2. Poblacién de estudio

Dentro del estudio preliminar para el disefio de la Planta de Tratamiento, se considero la poblacion

existente en la parroquia La Victoria como punto de partida para determinar el requerimiento de
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agua potable del sector y la donacidn necesaria.
La poblacion de la parroguia donde se desarroll6 el proyecto esta en constante crecimiento,
debido a que tiene un 3% de crecimiento poblacional cada 3 afios; segin el CENSO realizados en
2010, la parroquia La Victoria posee un total de 3016 habitantes entre indigenas y mestizos dentro
de su territorio (Ochoa, 2017, p.13).
Por tanto, la poblacion que se consider6 para el estudio preliminar es de 3016
habitantes, lo cual corresponde a los habitantes de la comunidad estimados en el ultimo censo.
» Proyeccion poblacional
En base a las formulas especificadas en el capitulo Il en Bases de disefio, se calculé la
proyeccion poblacional para la parroquia La Victoria.
e Meétodo Aritmético
Pt = Po +7(¢t)

(3016 — 2806)hab
(2010 — 2001)aido a

P(2021) = 3272.667 habitantes
A partir de la poblacion actual estimamos la poblacién para 23 afios, cumpliendo con la normativa
SENAGUA NORMA CO 10.7-602.

P(2021) = 3016(hab) +

1 aﬁos)]

(3272.667 — 3016)hab
(2021 — 2010)afio

P(2044) = 3809.334 habitantes

P(2044) = 3272.667(hab) + (23aﬁos)]

e Método geométrico
Pt =Po(1+1)"t
3016 hab_.1
2806 hab
r =0.008

P(2021) = 3016(hab)(1 + 0.008)"1*
P(2021) = 3292.283 habitantes
A partir de la poblacion actual, estimamos la poblacion para 23 afios, cumpliendo con la normativa
SENAGUA NORMA CO 10.7-602.
P(2044) = 3292.283(hab)(1 + 0.008)"%3
P(2044) = 3954.480 habitantes

—1=r

¢ Método Exponencial

3016
. n(zg08)

9
r = 0.008
P(t) = Poe™
P(2021) = 3016(hab)(e)©-00®)+(11)
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P(2021) = 3293.436 habitantes
A partir de la poblacién actual, estimamos la poblacion para 23 afios.
P(2044) = 3293.436 (hab)(e)(®-008)+(23)

P(20244) = 3958.762 habitantes

Tabla 7-4: Resumen de Poblaciones Futuras

Afo Meétodo Meétodo Método
Aritmético Geométrico Exponencial

2021 3272.667 3292.283 3293.436

2041 3809.334 3954.480 3958.762

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

Poblacion La Victoria 2041
3880

3680
3480
3280
3080
2880

2680
1990 2001 2010 2021 2041

e=@==Poblacion 1990-2010 ==@==Proyeccion M. Aritmético
Proyeccion M. Geométrico @ Proyeccion M. Exponencial

Graéfico 10-4. Representacién de la Poblacion futura.

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

Como se muestra en la Tabla 7-4 y Gréafico 10-4, al realizar el calculo de la poblacion futura por
los 3 métodos, se observd que los valores obtenidos por el método exponencial y geométrico no
poseen un rango amplio de variacion. Por ello, en el presente proyecto se selecciona un valor
promedio de ambos métodos, ya que de esa manera nos proporciona un dato mas cercano a los
reales.

Por esta razon, se asume una poblacion de disefio de 3957 habitantes, el cual seria un promedio
entre los valores de poblacién futura obtenidos por los métodos geométrico y exponencial,
representando un valor probable de acuerdo al gréfico que representa el crecimiento de la

poblacién para el afio 2044.
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4.4.2.3. Dotacion de agua

En este caso se fijé la dotacion necesaria para la parroquia La Victoria en base a las condiciones
especificas del lugar de estudio.

o Dotacion futura

En base a la dotacion diaria especificada en el capitulo 111 y un incremento de 1 (L/hab*dia) por

cada afio, se calculd la dotacidn futura necesaria para la parroquia.

l l
D =60 (hab * dla) +1 (hab * dla) * 23

l
D=83<

hab*Cha)

Tabla 8-4: Resultado de dotaciones

Dotacion diaria Dotacion futura

60( L d') 83( L d')
hab = ¢ hab ~ ¢

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2021.

443. Caudal de disefio

4.43.1. Caudal medio

El caudal medio se estim6 mediante la férmula propuesta en la NORMA CO 10.7 — 602, a partir
de los datos de poblacion proyectada para el periodo de disefio (2041), la dotacion estimada para
la parroquia La Victoria y el factor de fugas asumido en funcion de nuestro nivel de servicio lla

del porcentaje de fujas, dando como resultado un caudal medio (Qm) de 4.56 L/s

4.43.2. Caudal méximo diario

El caudal maximo diario representa el caudal medio consumido por la comunidad en el dia de
méaximo consumo. Empleado la ecuacién descrita en el capitulo 111, se calculé un (Qmd) con un
valor de 5.70 L/s

4.4.3.3. Caudal Maximo horario

El caudal maximo horario representa el caudal de agua consumido por la comunidad durante la

hora de maximo consumo en un dia. Empleado la ecuacién descrita en el capitulo 111, se calcul6
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un (Qmh) con un valor de 13.68 L/s.

4.4.3.4. Caudal de disefio para la plata de tratamiento

De acuerdo a los calculos preliminares, se fij6 un Caudal de tratamiento de 6.5 L/s para la

gjecucion del presente proyecto.

Tabla 9-4: Condiciones de disefio iniciales

CALCULOS PRELIMINARES
Poblacion de disefio 3957 habitantes
Dotacion béasica 60 (L/hab*dia)
Dotacion futura 83 (L/hab*dia)
CAUDAL DE DISENO
Caudal medio (Qm) 4.56 L/s
Caudal maximo diario (QMD) 5.70 L/s
Caudal maximo horario (QMH) 13.68 L/s
6.5 L/s
Caudal de disefio 3
6.5x 1073 =

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

444, Disefio del sistema de tratamiento

A continuacion, se muestra los calculos para cada uno de los tratamientos, aplicando las férmulas

de disefio especificadas en el Capitulo I11.

44.4.1. Canal Rectangular

Para el dimensionamiento del canal se tomo en cuenta la velocidad de 0,6 m/s para canales

abiertos y un caudal de disefio de 6.5 L/s, como se indica en las bases de disefio.

e  Areadel canal

3
6.5 x 1073 mT
A=
06 2
S
A =0,011m?2
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° Base del canal

Se asume que h (altura efectiva) es igual a la base del canal B, por tanto:

B =/0.011m?
B =0,11m
Para construccion se asume una base de 0.15 m
. Altura de seguridad
hs =0,35m
. Altura del canal
H =0,15m + 0,35m = 0,5m

4.4.4.2. Aforador Parshall

Inicialmente se valor6 los pardmetros presentes en la tabla 11-3, a fin de asegurar un
dimensionamiento 6ptimo para el proceso de mezcla. El disefio con un éptimo funcionamiento
tedrico es el que tiene como dimensién de garganta 15.2 cm.

SECCION INICIAL DEL CANAL

1
31.53
0.0065 mT

H. =
a 0.3812

H, = 0.07m

E=0457m

e Ancho del canal en la seccién de medicién (D)
2
D' = 3 (0.403m — 0.152m) + 0.152m

D’ = 0.32m
El canal en la seccion de medicién tiene un ancho de 0.32m

e Velocidad en la seccion de medicion (1)

3
0.0065 2
V, = S
0.32m * 0.07m
m
V, = 0.29—
S
e Caudal especifico (q)
3
0.0065 2 3
q= s _ ——
0.152 m sm
3
q=0.04—
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e Carga hidraulica disponible (E,)
(02922
=—3-—+40.07m+ 0.114m
2(9.8=)
S
E,=0.19m
SECCION 1 DEL CANAL

e Velocidad antes del resalto hidraulico (V4)

—g*q
(Zg ; E0)1.5

cosO =

3
—9.87 % 0.04 =
S sm

cosO =
2(9.857) *0.19m
(—— s
3

6 =106.4°

3 * COS 3

2% 985« 0.19m 106.4 °
vy = 2 S
= 18—
v =18

e Altura del agua antes del resalto hidraulico (Hy)
3

0.04;”—m

H, = —3m
1812
S

H, = 0.022m

e Sumergencia (S)
Para determinar si la lamina de agua esta dentro del rango o sufre un proceso de ahogamiento se

aplica la siguiente ecuacion:

~0.022m
"~ 0.07m

S=0.31=31%
La lamina del agua presente en el tramo 1 estd dentro de los pardmetros 6ptimos, ya que no se

produce ahogamiento, es decir, posee una sumergencia aceptable del 31%, valor que se encuentra
dentro del rango establecido para este pardmetro S <70%.

e Numero de Froude (F;)

1822
Fl = S

\/9.8522 +0.022m

F1=3
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SECCION 2 DEL CANAL

e Altura del agua en el salto hidraulico (h,)

h, = O'Oizm (\/1 +8(3)2 — 1)

h, = 0.08 m
La ld&mina de agua al pasar por la zona convergente y llegar al tramo de resalto posee una altura
de 0.08 m.

e Velocidad en el salto hidraulico (V)

3
0.0065’”T
"~ 0.152m * 0.08m

£

m
V, = 0.53—
S

SECCION 3 DEL CANAL
e Altura en la seccion de salida (hs)
hs = 0.08m — (0.114m — 0.076m)
h; = 0.042m

¢ Velocidad en la seccion de salida (V3)

3
0.0065 2
S

V3 = 0394m = 0.042m

m
Vs =0.39—
S
e Perdida de carga (h,)
h, = 0.07m + 0.076m — 0.042m
hy, = 0.1m

e Tiempo de retencion (T)

= 2 x0.61lm
0532 40392
S S
T=13s
El tiempo que permanecera el agua en el canal sera de 1.3 s.

e Gradiente de velocidad (G,,)
T=15°C.

1000%9 4 9.8™ « 0.1m
m S

G, = kg
(1.139 * 1073 =) * 1.3s
ms
G,=814s"1
En este caso el gradiente de velocidad de canal Parshall dimensionado es de 814 s™1, es decir
cumple el rango optimo del gradiente dentro del canal 700 < G,, < 1300, por lo tanto, el proceso
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de mezcla dentro del resalto sera 6ptimo.
4.4.4.3. Floculador de flujo horizontal

Para el dimensionamiento del floculador, se considerd los parametros de la tabla 12-3:

e Distancia total recorrida (L)
m
L =0.20 . 1800 s

L=360m

e Volumen de agua (V)

m3
V =0.0065 5 * 1800s

V=12m3
e Area transversal (a)
. 12m3
360 m
a = 0.04 m?
e Dimensiones
a,; =0.35
d=1m

e Altura del floculador (H)
Se consider6 una altura de seguridad de 0.20 m.
H=1m + 0.20m

H=120m
e Espacio libre entre deflectore (e)
e=1.5%0.35
e= 0.5m

e Largo de los deflectores (1)
Se considero un ancho del floculador de B=1
l=15m—-05m
l=1m
e Longitud total (Lt)
Lt = 32(0.35) + (32 — 1)(0.03)
Lt=12m
e Perdida por friccion primaria

- Rugosidad de a madera n = 0.013
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(0.013 + 0.20 T)2 * 360 m

0.04 4
GD+035°
hf =0.12m
e Perdidas secundarias
2
(0.20 %)
h=332-1)——
2(987)
h=0.20m

e Pérdida total
H=012m+ 0.20m
H=032m
e Gradiente de velocidad (G)

9.8 %0.32m
Gv = S
(1.139x1076) * 1800s

Gv=40s

El gradiente de velocidad debe cumplir un rango de G,, < 100.
4.4.4.4. Sedimentacién lamelar

Para el dimensionamiento del sedimentador de alta tasa, se consider6 los pardmetros de la tabla
13-3:

e Carga superficial (Cs)

3

m

_ 5616 7

(4.5 DHm?
m3

m2d

Cs

Cs =125

e Velocidad en las laminas (vo)

3
m
561.6 I

- (4.5 * 1)m? * sen60°

vo

= 1452
vo = d

e Largo Relativa
1.1m
L= 006m
L =18.3m
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e Numero de placas

_ 4.5m * sen60° + 0.06 m
B 0.06 m + 0.01
N =57

¢ Numero de Reynolds

145 %
N, — B6400s * 0.06m
L=

2
1.139x10-6mT

NR =90
e Longitud corregida (L)

L' = 0.013(158)

L'=12
L.=183—1.2
L. =17.1

Velocidad de sedimentacion critica (Vsc)

1+ 1453
vsc = d
sen60° + 17.1 cos 60°
=16 o
vsc =16~
e Tiempo de retencion en laminas (t)
= 1.10m
T oo
259 T
t =11 min

4.4.45. Filtracién lento

Para el dimensionamiento del filtro, se considero los parametros de la tabla 14-3:
e Determinacion del nimero de filtros

m3
N =0.044* |561,6 T

N=1
e Area Superficial
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m3
d
m3
m?/dia

As = 62.4 m?

561,6
As =
1+9

L

5= 2, la cual esta dentro de los parametros establecidos: 1 < =< 3

W

As = 2B?

. 62.4 m2
N 2

B=55m
L=2x%55m
L=11m

e Caudal de lavado

m
Ql=5.5m*11m*0.013?

m3
Ql=078—

e Altura del agua

Se asumi6 un ancho de canal de b = 0.40m

3
0.78 =
S
Ho = > >
(1.357(0.4m))3
Ho = 0.6m
e Volumen de agua para lavado
V=078 & (Smin «
= (. — % *
S (Smin 1min)

V] = 234 m3
e Volumen del agua tratada
Se asumira un tiempo de filtracion de 30 horas, ya que corresponde al rango de filtros rapidos

V= 561.6™ « (30n » 312
= — %k %
" dia ( 24h

)

V.f=702m3

44.4.6. Cloracion.

Para el sistema de cloracion se empled hipoclorito de sodio al 3.47% durante prueba de

tratabilidad, donde se empled diferentes dosificaciones.
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Dosis
Para el calculo de la dosis de cloro, se identificé inicialmente la caracterizacion fisicas-quimicas

del agua de abastecimiento, con un pH de 7.6 y una temperatura de 15°C.

Tabla 10-4: Resultados de la prueba de cloracion

Concentracion de hipoclorito afiadido (mg/l)
10 8 6 4 3 2

Cloro libre Rango alto: 2.1 Rango alto: 1.5
14.3 118 7.1 |27 ] )

mg/L Rango bajo: 0.92 Rango bajo: 0.98

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

e Capacidad de cloradores

Se consider6 el 10 % de perdida

3
505.43“—. « 219
C = ia L
1000
Kg
C =1.02—
dia

¢ Volumen del tanque de contacto

tr = 60 min

m3
V =505.4— % 0.04 dia
dia

V =20.2m3
e Dimensiones del tanque

Area = 15m?

h=2m
r=22m
b=44m

Para construccion se consider6 un volumen de tanque de 30 m3 considerando un 20% de

seguridad.

4.4.4.7. Resultados del dimensionamiento

A continuacion, se muestra las tablas de los criterios calculados para cada uno de los tratamientos
considerados en el sistema de potabilizacion, el cual este compuesto por un canal abierto, un
aforador Parshall, un floculador hidraulico, un sedimentador lamelar, un filtro y un tanque de

cloracion.
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e Canal

Tabla 11-4: Resumen dimensiones del canal abierto

Parédmetro Simbolo Criterio Resultado | Unidad
Avrea del canal A A= Q 0.011 m?
V
Base del canal B B=+vA 0.15
Altura del canal H H=h+hs 0.35

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

En la Tabla 11-4 se puede observar los resultados del dimensionamiento del canal por donde
ingresaré el flujo de agua para su tratamiento con los siguientes resultados: area del canal 0,011
m?; ancho del canal 0,11 my la altura efectiva 0.31 m.

e Aforador Parshall

Tabla 12-4: Resumen dimensiones del aforador Parshall

Seccidn Parametro Simbolo Criterio Resultado Unidad

Tirante del agua

1
(seccion de| H, g9 0.07 m
¢ 7 0.3812

control)
Ancho del canal

0 (secc. de D' D' = ;(D -W)+w 0.32 m
medicion)
Velocidad (secc. v L 0 0.29 m
de medicion) ? ° D'+H, s
Caudal g Q 0.04 m3
especifico w sm
Carga hidraulica V2

] ] E, Eo=-—+H,+N 0.19 m

disponible 29

Velocidad (antes

1 del resalto 4] V, = ZJZQTE" % Cosg 1.8 ?
hidraulico)
Altura del agua
(antes del resalto H,y, H, =Vil 0.022 m

hidraulico)
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Sumergencia S S= % 0.31 adimensional
Numero de ; A 3
F. 1= adimensional
Froude ! Vg * Hp
Altura del agua H
h h:—"</1+8F2—1> 0.08 m
, (salto hidraulico) 2 P2 '
Velocidad (salto
o ( v, v = 2 0.53 m
hidréaulico) W xh, s
Altura  (seccion
. hs hy =h, — (N—K) 0.042 m
3 de salida)
Velocidad (secc.
_ v, v, =2 0.39 m
de salida) Cxhs s
Perdida de carga hy hy =Hq+ K —h3 0.1 m
Tiempo de
N T T 1.3 s
retencion Va+Vs
Gradiente de < h
_ Gy G, = |-l 814 s
velocidad uxT

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

En la Tabla 124 se puede observar los resultados del dimensionamiento del aforador Parshall, el
cual cumple dos funciones fundamentales en la planta, actia como medidor de caudal en tiempo
real y como mezclador hidraulico, debido a que en este punto se adicionara el coagulante (sulfato
de aluminio) en una concentracion de 100 ppm por cada litro de agua, para su mezcla con el flujo
de agua entrante. Este aforador posee las siguientes dimensiones: ancho de garganta 15.2 cm y
largo del canal 1.83 m.

e Floculador hidraulico

Tabla 13-4: Resumen dimensiones del floculador

Parametro Simbolo Criterio Resultado | Unidad
Largo L 12 m
Ancho B 15 m
Distancia recorrida L L=v=xt 360 m
Volumen del agua \% V=0Qxt 12 m3
Avrea transversal a a= % 0.04 m?
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) ) a, 0.35

Dimensiones

d 1
Altura del floculador H H=d+hs 1.20
Espacio libre  entre

e e=15aq 0.5
deflectore
Largo de los deflectores I =B-—e 1.0
Numero requerido de

N 32
deflectores

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

SEDIMENTADOR

Tabla 14-4: Resumen dimensiones del sedimentador lamelar

rapida de las particulas obteniéndose un agua clarificada.

En la Tabla 13-4 se puede observar los resultados del dimensionamiento del floculador
hidraulico, el cual cumple la funcion de generar las condiciones necesarias para que el proceso de
coagulacion-floculacion sea 6ptimo, mediante la incorporacién de deflectores que aumentan la

zona de contacto y permite la formacion de fldculos estables provocando una sedimentacion

Este proceso permite eliminar el color, turbidez por la presencia de solidos y hierro presentes en
el agua. El floculador tiene una capacidad de 12 m3, ancho de 1.5 m, largo del canal 12 m,

profundidad 1.2 m y 32 deflectores distribuidos a lo largo de la estructura del floculador.

Parametro Simbolo Criterio Resultado | Unidad
Largo L 4.5 m
Ancho B 1
Profundidad H 3.5 m
. Q m3
Carga superficial Cs == 125 -
gasup Cs A m2d
. . Q m
Velocidad en las laminas 0 vo = 145 —
A * senf d
Largo relativo L L= é 18.3 m
, v ¢
Numero de placas N T v,dl 57
Numero de Reynolds Nr R= Vo-d 90
v
Longitud corregida L. L.=L-L 17.1
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laminas

Vo

Velocidad de Sc  vo m
) ., .. vsc vsc=——m8M 16 —
sedimentacion critica send + Lccos 6 d
Tiempo de retencién en 1
t t=— 11 min

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

En la Tabla 14-4 se puede observar los resultados del dimensionamiento del sedimentador
lamelar, el cual cumple la funcidn de generar las condiciones necesarias para que los floculos que
ingresa del proceso anterior sedimenten, mediante la incorporacion de placas planas que aumentan
la zona de contacto y permite la sedimentacidn en una tasa alta por accién de la gravedad, lo cual
permite eliminar la turbidez, los s6lidos suspendidos y sedimentables. EIl sedimentador lamelar

posee las siguientes dimensiones: ancho de 1 m, largo del canal 5.5 m, profundidad 3.5 my 57

placas planas distribuidas a lo largo de la estructura del sedimentador.

e FILTRO LENTO

Tabla 15-4: Resumen dimensiones del filtro lento

Parametro Simbolo Criterio Resultado | Unidad
Namero de filtros N N =0.044* ,/Q 1
Ancho B B = ? 5.5 m
Largo L L=2B 11 m
Area superficial As 4s =2 62.4 m?
NCs
m3
Caudal de lavado Ql Ql=Axvl 0.78 —
s
Ql
Altura del agua Ho Ho=—"N 0.6 m
(1.375b)3
Volumen del filtro Vol.f Vf=Qxtf 702 m3

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

La Tabla 15-4 resume los resultados del dimensionamiento del filtro lento de arena compuesto
por una capa de grava de 0.20 m y una capa de arena de 1.2 m, el cual cumple la funcion de retener
los solidos suspendidos, particulas disueltas y disminuir el DBO5, mediante la retencion de los

contaminantes en las capaz. El filtro tiene una capacidad de 702 m3, un ancho de 5.5 m, largo de

11 m, y alturade 3.1 m.
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e DESINFECCION

Tabla 16-4: Resumen dimensiones del tanque de desinfeccién

Parametro Simbolo Criterio Resultado | Unidad

Capacidad de los

P C c=2D 1.02 Ke
cloradores 1000 dia
Volumen del

\Y, V=0Q=x*tr 25 m3

tanque de contacto
Area del tanque A 15 m?
Altura util h 2 m
Base (diametro) b 4.4 m

Realizado por: Vasco Villamarin, Diana L., 2022.

La Tabla 16-4 resume los resultados del dimensionamiento del tanque de desinfeccion, el cual
cumple la funcion eliminar cualquier agente patdgeno presente en el agua, asegurando su calidad
para el consumo humano. Este proceso permite la eliminacion de las coliformes fecales
encontradas en el agua de abastecimiento.

El tanque de contacto es el tratamiento final dentro de la planta, en el cual se adicionara hipoclorito
de sodio en una concentracion de 2 ppm para desinfectar el agua durante un tiempo de contacto
de 30 min; el tanque posee un didmetro de 4.4 m y una altura de 2 m.

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del presente proyecto permiten concluir que la
planta de tratamiento de agua potable, es una alternativa aplicable que bridard resultados
positivos en la zona, ya que, al satisfacer las necesidades basicas de la poblacion, esta puede
desarrollarse de una manera ordenada, mejorando asi su calidad de vida en temas de salubridad

Yy acceso a servicios.
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CONCLUSIONES

e EIl disefio en planos del sistema de tratamiento de agua potable para la parroquia La
Victoria ubicada en el cantdn Pujili, provincia de Cotopaxi, tendra efectos positivos sobre
los habitantes en términos de servicios basicos y salud. Esta propuesta de tren de
tratamiento consta de cinco procesos, disefiados bajo los parametros establecidos en la
normativa vigente, la cual tratar4 un caudal de 6.5 L/s mediante los procesos de
coagulacion-floculacion, sedimentacion, filtracién y desinfeccion, los cuales permitiran
asegurar la inocuidad del agua tratada, destinada para el consumo interno de la parroquia.

e Secaracterizd el agua de abastecimiento proveniente de las vertientes de Yahuartoa, sector
Santa Barbara, mediante andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos, dando como
resultado valores elevados en pardmetros como: Arsénico con un valor de 1.25 ug/L, Color
con un valor de 74.66 U Pt-Co, DQO con un valor de 10.50 mg/L, Turbidez con un valor
de 12.38 NTU y Coliformes Fecales con un valor de 9.93 nmp/100mL, mismos que se
encuentran fuera de los limites para agua de abastecimiento estipulados en la Tabla 1 del
TULSMA y norma INEN 1108.

e Las condiciones preliminares de disefio permitieron analizar la situacion actual y
proyectar los datos a un perdido de 23 afios, estipulado para la implementacion del
proyecto. Dentro de las condiciones que se considerd para el dimensionamiento del tren
de tratamiento fueron: los valores del anélisis fisico-quimico actualizado del agua a tratar,
la poblacion de disefio de 3957 habitantes, la dotaciéon de 83 (L/hab*dia) y el caudal de
disefio de 6.5 L/s.

e El sistema de tratamiento de agua potable para la parroquia La Victoria estad conformado
por las siguientes unidades de tratamiento: un canal con un ancho de 0,15 m y una altura
de 0,5 m; un aforador Parshall con ancho de garganta de 0.152 m; un flocular hidraulico
compuesto por 32 deflectores y una profundidad de 1.20 m; un sedimentador de alta tasa
compuesta por laminas planas, una profundidad 3.5 m y largo de 5.5; un filtro lento de
arena con un ancho de 5.5 my un largo de 11 m y finalmente un tanque cilindrico de
contacto para desinfeccion con una altura de 2m y un didmetro de 4.4m. Cada una de estas
medidas fueron aplicadas en el dimensionamiento en 2D del sistema de tratamiento,
cumpliendo de esta manera con los limites establecidos por la normativa vigente, donde
se pretende reducir la carga contaminante existente en el agua.

o El tratamiento del agua para el consumo humano es de suma importancia, debido a que el
nivel de calidad del recurso influye directamente en aspectos como acceso al agua potable,
salud y desarrollo local. Por ello, se denota la importancia de la implementacién de un
tren de tratamiento adecuado para obtener agua de calidad para consumo humano, lo que

permitira reducir directamente el indice de enfermedades, siendo el principal problema en
89



la zona. Al cumplir con los parametros establecidos en la norma para consumo INEN
1108, permite asegurar el derecho al acceso del agua y el consumo de agua adecuada en
términos de calidad y cantidad. Lo cual permitira cubrir las necesidades bésicas de la

poblacion, ademas de asegurar su desarrollo y mejorar la calidad de vida de la poblacion.
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RECOMENDACIONES

Definir el caudal limite de las fuentes de abastecimiento, las cuales son proyectadas al
periodo de disefio, con finalidad de evitar escases del recurso en la zona de estudio.
Realizar una buena caracterizacion del agua durante la proyeccién e implementacion de
plantas de tratamiento de agua potable, donde se debe consideras las estaciones tanto secas
como lluviosas para obtener datos reales de las condiciones del agua.

Para la implementacion de plantas de tratamiento es indispensable considerar un periodo
de disefio mayor a 20 afios, donde se considere el crecimiento poblacional y la demanda

existente.
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ANEXOS

ANEXO A: LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES PARA AGUAS DE CONSUMO HUMANO
Y USO DOMESTICO

TULSMA, Libro VI. Anexo I
, Expresado Limite maximo
PARAMETRO UNIDAD

Comao permitido

Apeites y Grasas Sustancizs solubles mgL 0.3
en hexano

Arsénico As mgL 0.1
Bario Ba mgL 1
Ciamuro (total) CHN- mgL 0.1
Caobre Cu mg/L 2
Color color real Unidades de color 15
Coliformes Totales P nrp/ 100 mL 1000
Clorures cl- mg/L 25
Cromo hexavalents Cr+6 mg/L 0,05
Demanda Quimica de Do mg/] =4
Oxigeno
Demanda Bicquimica de DEO: mgL <2
Oxigeno (3 dias)
Fluomros F mg/L 1.3
Hierro (total) Fe mgL 1
MNifratos N-Nitrate mg/L 50,0
Mifrrtos N-Mitrito mg/L 02
Olor Ansencia
Sabor Ansencia
Potencial de Hidrdgeno pH -9
Sulfatos 804 = mg/L 500
Solidos disuneltos totales mgL 500
Turbiedad UTN 100




HUMANO INEN 1108:2020

ANEXO B: REQUISITOS FISICOS Y QUIMICOS DEL AGUA PARA CONSUMO

Limite maximo

PARAMETRO UNIDAD
permitido
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color 13
aparente (Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor No objetable
Sabor No objetable
Inorganicos
Arzenico mgT 0,01
Baro, Ba mgT 0.7
Boro, B mgT 0.3
Cadmio, Cd mgT 0,003
Cianuros, CM- mgT 0,07
Cloro libre residual® mgT 0.3al. 53"
Cobre, Cu mgT 2
Cromo, Cr (cromo total) mgT 0,03
Fluocruros mgT 1.3
Niquel N1 mgT 0,07
Witratos, O3 mgT 50
Mitritos, NO2 - mgT 0.2
Plomo, Pb mgT 0.01
Fadiacion total oo * BegL 0.3
Fadiacion total f *= Bgl 1
Selenio, Se mgT 0.04
Microbiolégicas
Coliformes fecales Nimero/ 100 mL ausencia




ANEXO C: CARACTERIZACION DEL AGUA ANO 2019




ANEXO D: CARACTERIZACION DEL AGUA ANO 2021 (MUESTRA 1)
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ANEXO E: CARACTERIZACION DEL AGUA ANO 2021 (MUESTRA 2)




ANEXO F: CARACTERIZACION DEL AGUA ANO 2022 (MUESTRA 3)
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ANEXO G: ETAPA EXPERIMENTAL

NOTAS

A. Toma de caudal en P1
B. Toma del caudal P1
C. Muestra 1
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ANEXO H: ANALISIS DE TRATABILIDAD POR COAGULACION FLOCULACION

NOTAS

A. Peso de coagulante

B. Sistema de Jarras.

C. Adicion de la solucién de
coagulante.
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NOTAS

A. Proceso de coagulacion y
floculacién con AlI2(SO3)4.
B. Medicion de pH.

C. Medicién de la turbiedad.
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ANEXO I: PRUEBA DE CLORACION

NOTAS

A. Cloro liquido empleado en la
prueba.

B. Prueba 1 de cloracién en
diferentes muestras.

C. Muestras después de 30 min de
accion con el cloro.

ESPOCH
FACULTAD DE CIENCIAS
INGENIERIA EN BIOTECNOLOGIA
AMBIENTAL

DIANA VASCO

“DISENO DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE
PARA LA PARROQUIA LA VICTORIA,

CANTON PUJILI, PROVINCIA DE
COTOPAXI”

NOTAS

A. Prueba 2 de cloracion en
diferentes muestras.

B. Medicion de cloro residual
mediante el equipo
espectrofotémetro HACH DR
2800.
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ANEXO J: PLANO CANAL PARSHALL

PLANO CANAL PARSHALL
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ANEXO K: PLANO FLOCULADOR DE FLUJO HORIZONTAL
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ANEXO L: PLANO SEDIMENTADOR

PLANO SEDIMENTADOR LAMELAR

VISTA PLANTA
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ANEXO M: PLANO FILTRO
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ANEXO N: PLANO SISTEMA DE TRATAMIENTO
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