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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo experimental, se enfoca en la evaluacion de la planta de tratamiento
de agua potable de la parroquia Marcos Espinel, misma que presenta falencias al
momento de su funcionamiento, asi como al procesar el agua que ingresa a la PTAP
que provee a la poblacion; cuando existen condiciones climaticas lluviosas, el afluente
llega saturado de material que la planta potabilizadora no tiene la capacidad de
procesar, es por ello que se genera un cierre de valvulas, condicion que genera un

desabastecimiento de agua para la poblacion.

Como primer paso, se realizo el levantamiento de toda la informacién: la ubicacion,
hidrografia, actividades socio-economicas, se recab6 informacién de informes
generados en el GAD de Pillaro, ademas de un diagndstico de las unidades de
tratamiento; se llevé a cabo la medicion de los caudales del afluente y efluente; se
realizaron andlisis de las propiedades fisico, quimicas y bioldgicas del agua de ingreso
y salida, para estos andlisis todas las muestras recolectadas de agua se las realizaron
siguiendo la normativa NTE INEN 2 176:1998, y para el traslado hacia los
laboratorios se utiliz6 la normativa NTE INEN 2 169:1998.

Con los resultados arrojados por el anlisis de aguas, se procede a comparar con los
lineamientos establecidos en las normativas TULSMA 2015 y en la normativa INEN
1108, y para ello en base a la evaluacion realizada a la planta potabilizadora se plantean
alternativas viables, que generen una solucion al sistema potabilizador, como lo son

un tanque de cloracién y un nuevo desarenador.

Palabras clave: Agua potable, Planta de tratamiento, Consumo humano, Pillaro,

Evaluacion.
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ABSTRACT

The present experimental work focuses on the evaluation of the drinking water
treatment plant in the Marcos Espinel parish, which has deficiencies in its operation
and processing of the water that enters the WTP and supplies the population. During
rainy weather conditions, the influent arrives saturated with material that the water
treatment plant cannot process due to its limited capacity. As a result, valve closures

occur, leading to a water shortage for the population.

As a first step, a comprehensive information gathering was conducted, including the
location, hydrography, and socio-economic activities. Information from reports
generated by the Pillaro Municipal Government was collected, along with a diagnosis
of the treatment units. Measurements of the influent and effluent flow rates were taken,
and analyses of the physical, chemical, and biological properties of the incoming and
outgoing water were performed. All water samples collected for these analyses were
conducted following the NTE INEN 2 176:1998 standard, and transportation to the
laboratories adhered to the NTE INEN 2 169:1998 standard.

Based on the results obtained from the water analysis, a comparison is made with the
guidelines established in the TULSMA 2015 regulations and the INEN 1108 standard.
In light of the evaluation conducted on the water treatment plant, viable alternatives
are proposed to provide a solution to the water treatment system, such as the

implementation of a chlorination tank and a new sand remover.

Keywords: Drinking water, Treatment plant, Human consumption, Pillaro,

Evaluation.
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CAPITULO |
1. MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS
1.1.1. Antecedentes

La problemética principal a la que se enfrenta la humanidad es el agua contaminada y
el saneamiento deficiente; mismos que estan estrechamente relacionados con la
transmision de enfermedades como lo son: el colera, la disenteria, la hepatitis A, la
poliomielitis, entre otras. Cuando existe carencia de agua, 0 esta gestionada de forma
inadecuada o esta es ineficiente para la poblacion; las personas estaran expuestas a que
el riesgo de sufrir estas enfermedades incremente; segin la Organizacién Mundial de
la Salud (OMS), en todo el mundo existe un 15% de pacientes que contraen infecciones
durante su hospitalizacién, esto debido a la inexiste de servicios de suministros de
agua, mismo porcentaje que es mucho mayor en los paises de bajos ingresos. [1]

Existe un aproximado de 829 000 muertes humanas cada afio por diarrea debido a la
insalubridad del agua, de un deficiente saneamiento o mala higiene, ademas de ello
cabe recalcar que se podria prevenir la muerte de alrededor de 297 000 menores de
cinco afios por afos, si tan solo se abordaran estos factores de riesgo. [1]

Cuando el agua proviene de fuentes mejoradas y mas accesibles, las personas dedican
menos tiempo Yy energia a recolectarla, lo que significa que pueden ser Utiles en otras
areas. Esto también puede mejorar la seguridad personal y reducir el nimero de
trastornos musculoesqueléticos, ya que reduce la necesidad de ir a buscar agua en
viajes largos o peligrosos. Los suministros de agua mejorados también reducen el gasto
en atencion médica, porque es menos probable que las personas se enfermen y paguen
las facturas médicas, y estan en mejores condiciones para mantener la economia

productiva. [1]

Ademas, el cambio climético tendra un impacto negativo en la cantidad y calidad del
agua disponible en todo el mundo para satisfacer una serie de necesidades humanas

béasicas, poniendo en peligro los derechos fundamentales de miles de millones de



personas al agua potable y al saneamiento. Esa es la advertencia de los autores del
ultimo informe de la ONU sobre el desarrollo de los recursos hidricos del mundo, que

pide a todos los paises que se comprometan a abordar el problema mas a fondo. [2]

El deterioro de los recursos hidricos del mundo pone en peligro el logro del Objetivo
de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 de la ONU, que apunta a proporcionar
agua limpia y saneamiento para todos en la proxima década; este es un desafio muy
grande porque actualmente 2.200 millones de personas en el mundo carecen de acceso

a agua potable y otros 4.200 millones carecen de sistemas de saneamiento seguros. [2]

Si el mundo quiere lograr la cobertura universal de los servicios basicos de agua
potable para 2030, la tasa de progreso realizada hasta ahora tendra que duplicarse. Para
lograr el mismo objetivo de administrar de manera segura los servicios de agua
potable, las tasas deberian cuadriplicarse. La respuesta al cambio climatico, la
creciente escasez de agua, el crecimiento de la poblacion, el cambio demogréfico y la
urbanizacion ya son un desafio para los sistemas de suministro de agua. Méas de 2300
millones de personas viven en paises con escasez de agua, y es probable que la
situacion empeore en algunas areas debido al cambio climatico y al crecimiento de la
poblacién. La reutilizacion de aguas residuales para recuperar agua, nutrientes o

energia se esta convirtiendo en una estrategia importante. [1]

El acceso a agua limpia y servicios de saneamiento debidamente regulados se
considera un derecho fundamental. Los formuladores de politicas y los académicos
estan de acuerdo en que “el agua potable segura y la gestion adecuada de los residuos
sanitarios han sido la politica de salud ptblica mas relevante” desde el siglo XIX,
incluso mas que el desarrollo de antibidticos, anestésicos, vacunas o la teoria de los
gérmenes. Es decir, a nivel mundial existe una conciencia generalizada acerca de la
necesidad de prevencion en salud publica. Segun la Organizacion Mundial de la Salud,
las enfermedades diarreicas matan a 1,5 millones de personas cada afio en los paises

en desarrollo. [3]

Estimaciones del INEC indican que las zonas rurales son las mas afectadas en cuanto
a los servicios de agua potable, saneamiento e higiene, ya que solo el 36,4% de la
poblacion cumple con los tres componentes anteriores. Por esta razon, la mayoria de

las zonas rurales no cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales que ayuden
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a reducir la contaminacion en las diferentes cuencas hidrograficas del pais, o, por el
contrario, si sus plantas de tratamiento de aguas residuales se encuentran en mal estado
por falta de mantenimiento y su falta de control. Por lo tanto, para garantizar estos
servicios es necesario invertir en infraestructura adecuada, saneamiento de calidad vy,
lo més importante, promover buenas practicas de higiene, garantizando asi el bienestar

de las personas. [3]
1.1.2. Justificacion

El agua es de gran importancia para la vida, gracias a la misma es que los ecosistemas
funcionan y prosperan, constituye un servicio basico e indispensable en el desarrollo
de una poblacién. En la actualidad el uso del agua para beneficio humano ha crecido
exponencialmente durante los Ultimos afios, esto quiere decir que a medida que avanza
el tiempo hay méas personas que alimentar y mayor demanda en el consumo del agua

para el desarrollo econdmico de cada persona. [4]

Una de las practicas que mas se han asociado al desarrollo humano es el consumo de
aguas tratadas o potables, con el fin de garantizar una buena salud en la poblacion; ya
que existen agentes contaminantes presentes en el agua, mismos que pueden ser
fisicos, quimicos o bioldgicos; para evitar consecuencias en la salud humana se
determina la relacion de nitritos y nitratos presentes en el agua, estos compuestos son
responsables de muchas afectaciones en la salud humana, causando varios tipos de
enfermedades mismas que pueden ser irreversibles; como es el caso del cancer
provocado por nitrosaminas. Es por ello por lo que se ha optado por la adopcién de
normas para el control de los parametros contenidos en el agua que se encuentra apta

para la ingesta de los seres humanos. [5]

Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador de 2008, en su articulo 318
determina que se prohibe cualquier forma de privatizacion del agua, ademas de
garantizar el derecho humano al agua de manera fundamental e irrenunciable; se

estipula al agua como dominio publico, inalienable e imprescindible del estado. [6]

Con los antecedentes presentados con anterioridad el objetivo principal del presente
trabajo es evaluar la planta de tratamiento de agua potable de la parroquia Marcos

Espinel, cantdn Pillaro, provincia de Tungurahua, para asi garantizar el derecho a la



calidad del agua que tienen los habitantes de dicho cantdn, todo esto mediante analisis

y pruebas en las muestras de agua adquirida de la planta de tratamiento.
1.1.3. Fundamentacion teorica
1.1.3.1. El Agua

El liquido vital mas importante del planeta tierra es el agua, con una cobertura global
del 70% de la superficie, clasificada o encontrada en océanos, lagos, rios, aire, entre
otros. Es el sustento de la vida, ya que entre muchos otros aspectos ayuda a controlar
el clima mundial y con su fuerza formidable modela la tierra, conocido como el

solvente universal; es un reactivo presente en muchos procesos metabolicos. [7]

Del 100% de agua presente en el planeta tierra tan solo el 2.5% es agua dulce y el otro
97.5% lo conforman los océanos; de este porcentaje de agua dulce el 80% esta en
estado solido, esto quiere decir que se encuentran en los glaciares, nieve y hielo de los
cascos polares; el 19% se puede localizar en aguas subterraneas, es decir, acuiferos,
acuitardos, entre otros. Tan solo el 1% restante se encuentra en la superficie, es decir
de facil acceso para los seres humanos, este porcentaje se divide 52% en lagos, 38%

en humedales y 10% entre rios y vapor atmosférico. [7]

Figura 1. Cantidad de aqua existente en el planeta tierra
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Fuente: https://es.scribd.com/document/214331198/2-Fracciones-El-Agua-de-La-Tierra

El agua posee propiedades que son esenciales para la vida, mismas que son Unicas en

la naturaleza.

= Alta tension superficial



= Alto calor de vaporizacion

= Alto calor latente de fusion.

= Alta constante dieléctrica.

» Gran capacidad caldrica

= Se la puede encontrar en la naturaleza en sus 3 diferentes fases como son

solido, liquido y gas. [7]
Calidad del agua para distintos usos

La disponibilidad del agua para una poblacion es primordial para su preservacion y
crecimiento econdémico, durante muchos afios y hasta la actualidad la distribucion de
este recurso, ha sido en su mayoria para el sector de la agricultura, destinando dos
terceras partes para este trabajo, sin embargo, también se ha visto un crecimiento en
demanda para otros sectores como lo son el turismo, sector urbano e industrial, mismos

(ue compiten por un acceso mayoritario a un recurso que poco a poco se va agotando.

[7]
Deterioro de la calidad del agua

El deterioro del agua es una problematica que ha estado incrementandose en estos
afos, considerado como uno de los principales problemas ambientales; afectando a
toda la poblacion a nivel mundial sin diferencia que se encuentren en un pais

industrializado o no. [8]

Se define como contaminacion del agua a todo cambio fisico, quimico o bioldgico,
producido en la calidad del agua que conlleve a un efecto dafiino en cualquier ser vivo

que la consuma; entre los principales contaminantes del agua tenemos:

e Agentes patdgenos como virus bacterias y parasitos, mismos que estan
presentes en residuos organicos.

e Desechos que requieren oxigeno, que, al ser descompuestos por bacterias,
agotan el oxigeno presente en el agua.

e Sustancias quimicas como plasticos, plaguicidas, detergentes, entre otros;

mismos que son mortales para la vida presente en el agua.

e El aumento de temperatura genera reduccion de oxigeno en el agua



e Sedimentos o materia suspendida.

e La mayor fuente de contaminacion del agua son las industrias con sus
desechos. [8]

Otros compuestos presentes en el agua y de gran peligrosidad son:

Amianto: es un contaminante cancerigeno, ya que puede provocar asbestosis al ser

ingeridas o inhaladas sus fibras.

Plomo: es un metal nocivo para la salud de los seres vivos, ya que puede inhibir la

accion de las enzimas corporales.

Mercurio: es un metal que puede producir un envenenamiento a cualquier ser vivo

que se encuentre expuesto al mismo.

Nitratos y Fosfatos: presentes en los fertilizantes vegetales, conllevan un gran
problema consigo, ya que a menudo llegan a parar a las masas de agua, causando
graves problemas para la vida. [8]

Efectos causados por los contaminantes en el agua

Existe una variedad de contaminantes que pueden entran en contacto con el agua y por
consiguiente al ser esta ingerida por los seres humanos se puede desarrollar varios tipos

de enfermedades, esto en funcion del contaminante y del organismo en cuestion.

a) Genotoxicidad: estos compuestos causan dafios en el ADN de los organismos
en los que se encuentran; por lo general las células pueden volver a su estado
natural después del dafio, pero en ciertas ocasiones estas células no regresan a
su estado natural y se reproducen con el error genético con el que quedaron
afectadas, causando mutaciones y defectos que pueden extenderse a la
descendencia del organismo en cuestion.

b) Carcinogenicidad: varios contaminantes tienden a ser cancerigenos; es decir
que desarrollan la formacion de cancer en un organismo.

c) Neurotoxicidad: el sistema nervioso de los seres vivos es muy sensible a los
efectos de la toxicidad producida por los compuestos quimicos, mismos que
pueden ser de origen natural como sintético; a estos compuestos se los

denomina neurotoxinas.



d) Las neurotoxinas afectan la transmision de los impulsos a través de todo el
sistema nervioso y las sinapsis que realizan las neuronas entre si; algunas de
las consecuencias de la neurotoxicidad son las convulsiones, la inadecuada
coordinacion muscular, temblores, mal funcionamiento de los nervios; la
neurotoxicidad puede presentar problemas mas graves que los antes expuestos,
ya que al inhibir la sinapsis neuronal se puede llegar a casos graves de paralisis
pulmonar y la insuficiencia respiratoria.

e) Descenso de fertilidad: esto se produce debido al dafio en los 6rganos
reproductivos provocados por la ingesta de agua contaminada; a este tipo de

contaminantes se les denomina descriptores endocrinos. [8]
Indicadores de Calidad

Se define como indicador a la manifestacion de la cualidad o propiedad de un objeto

evaluado; dentro de los parametros a evaluar en la calidad del agua tenemos:

» Turbidez: es un parametro que indica la presencia de sélidos, en especial
coloidales, generalmente utilizados para aguas naturales. Se mide la extensién
con la que un rayo de luz es reflejado en su paso por el agua en un angulo de
90 grados; este tipo de reflexion se debe al efecto Tyndall mismo que
caracteriza a los sistemas coloidales.

» Color: la presencia de color puede deberse a sustancias extrafias como puede
ser particulas en suspension o a sustancias disueltas. Se determina por medio
de espectrofotometria, analizando el color de la luz que atraviesa una muestra
de agua filtrada, con el fin de determinar el color verdadero.

» Temperatura: afecta la solubilidad de los gases que se encuentran disueltos
en el agua; la temperatura del agua esta directamente afectada por la variacién
de la temperatura del medio ambiente.

» Conductividad: es la capacidad que tiene el agua para poder conducir la
electricidad, esto debido a las sales que se encuentran presentes en la misma.
La conductividad es afectada por los tipos de terrenos que atraviesa el agua en
su paso y por la presencia o no de vertidos de aguas residuales; ya que los iones

presentes en el agua no son eliminados por los procesos de depuracion.



> Concentracion de iones de hidrogeno (pH): es el equilibrio de
sustancias quimicas que pueden encontrarse en diferentes formas de
acuerdo con la acidez. El pH de las aguas naturales segun estudios
realizados debe encontrarse entre 6 y 9.

» Dureza: es la suma de todos los cationes multivalentes presentes en el agua,
entre ellos encontramos al calcio y magnesio, este valor puede calcularse como
la suma de los elementos antes mencionados.

» Oxigeno disuelto: este es el indicador mas utilizado para el medio fluvial, ya
que participa en la mayoria de los procesos presentes en el medio acuatico,
ademas de encontrarse presente en la oxidacion y respiracion de organismos
presentes en este habitat. Se determina por el método de Winkler, mismo que
en su proceso involucra la precipitacion del oxigeno como oxido de

manganeso. [9]
1.1.3.2. Sistemas de abastecimiento de agua potable

Se define como un conjunto de obras necesarias para captar, conducir, almacenar,
tratar y distribuir el agua desde fuentes de agua naturales, mismas que pueden ser
superficiales o subterraneas. El disefio de una planta de tratamiento de agua potable
debe ser técnicamente correcto, ya que con este proyecto civil se busca mejorar la
calidad de vida, salud y desarrollo de los habitantes que seran beneficiados con el
mismo; es por ello por lo que este proyecto debe cumplir con ciertas normas que

garanticen su correcto funcionamiento.

Para que un sistema de abastecimiento sea sostenible, se deben considerar: calidad,

cantidad, continuidad, cobertura y costo. [10]

Calidad: Asegurar que la calidad del agua de captacion varie dentro de los 16 limites
maximos requeridos por la concentracion de contaminantes (principalmente turbiedad)
en la captacion para cumplir con el objetivo de la planta de proporcionar un producto

gue cumpla con los estandares adecuados.

Para dar cumplimiento a la propuesta, es necesario definir un area de captacion dentro
de una microcuenca cuyo ambito territorial no se verad afectado por una progresion

significativa de la erosion que generaria un aporte excesivo de sedimentos a la planta



de tratamiento; para tal efecto, es necesario preparar e implementar un plan para

proteger las cuencas hidrogréaficas seleccionadas. [11]

Cantidad: Requiere volumenes de agua suficientes para abastecer a la poblacién
futura durante el periodo de disefio; los volimenes requeridos deben cumplir con los
requisitos minimos para satisfacer las necesidades bésicas de consumo humano,
mejorar el confort de las comunidades beneficiarias y utilizar el elemento liquido como

herramienta para promover componentes de desarrollo, incluido el turismo.

Continuidad: Esta es una condicién relacionada con la cantidad, es decir, que, si el

abastecimiento es continuo, no se debe racionar el agua.

Cobertura: Se debe asegurar que el sistema propuesto brinde acceso al agua para toda

la poblacion existente, ayudando en nuevas areas de expansién humana.

Al final, los nuevos sistemas de suministro deben entregar fluidos a las poblaciones

dentro de los niveles de conduccién.

Costo: El costo del tratamiento del agua depende de muchos factores, incluida la
estructura fisica del sistema; es mas barato operar un sistema integrado que dos
subsistemas, como es el caso actualmente, insumos quimicos, energia utilizada,
salarios, entre otros. Los costos de operacion deben ser pagados por los usuarios para
que el sistema sea sostenible. Para lograr los objetivos anteriores, ademas de definir la
estructura fisica mas adecuada de los componentes del sistema de abastecimiento de
agua potable, es necesario: mejorar la eficiencia administrativa y operativa del sistema,
reformar las normas del servicio de abastecimiento de agua, promover el

empoderamiento social de los servicios, etc. [11]
Los sistemas de abastecimiento de agua potable son de 2 tipos:
Sistemas Convencionales:

Estos sistemas son aquellos en los que el agua cruda se extrae de rios y/o pozos
subterraneos, se trata el agua mediante un proceso, se almacena y se distribuye agua
potable a los hogares individuales a través de una red de tuberias. [12]



Estos sistemas se pueden encontrar por gravedad o por bombeo. En el caso de las de
gravedad, son aquellas en las que el agua tratada o no tratada llega directamente a la
vivienda. Estos sistemas requieren una inversion y un mantenimiento minimo, con
bajos costos de energia debido al uso de la caida por gravedad. Por lo general, funciona
para poblaciones bajas. El sistema de bombeo se refiere a un sistema que extrae agua
cruda de un rio, tiene un tanque de suministro de agua, una etapa de floculacion, una
etapa de sedimentacion, filtracion, un tanque de almacenamiento de agua y distribuye
agua potable a los residentes. Estos sistemas suelen servir a grandes poblaciones. El
costo de inversion es alto, el costo de mantenimiento es alto y el consumo de energia

es grande. Ademas, estos sistemas pueden tratar el agua con o sin quimicos. [12]
Sistemas No Convencionales

Son sistemas individuales; no estan conformados por una red de distribucion, los
habitantes obtienen agua de manera no convencional; ya sea por medio de tanqueros,
barriles arreados por mular u otras técnicas. Este tipo de sistemas por lo general se lo

encuentra en pueblos pequefios y alejados de la urbanidad. [12]

1.1.3.3. Componentes de un sistema de abastecimiento de agua potable

Los componentes principales de un sistema de abastecimiento de agua potable se

pueden enumerar como los siguientes:

» Fuentes de abastecimiento: es la parte con mayor relevancia en un proyecto
de un sistema de agua potable, ya que sin una fuente con un caudal que
garantice el abastecimiento ininterrumpido a poblaciones actuales y futuras, no
se podréa ejecutar ningun proyecto de esta indole. Se debe tomar en cuenta que
para elegir una fuente de abastecimiento hay que conocer su caudal,
caracteristicas, calidad del liquido, tipos de tratamientos que se le vaa dar y su

ubicacion geografica. [13]
Dentro de las fuentes de abastecimiento encontramos dos tipos

a) Fuentes de aguas superficiales: este tipo fuentes estan constituidas por toda

el agua que se puede encontrar en la parte superficial y préacticamente en
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muchas ocasiones de facil acceso o explotacion, como lo son los rios, lagos,

lagunas, entre muchas otras mas. [13]

g]éciar lago humedal

Fuente:
http://www.cienciasfera.com/materiales/biologiageologia/cienciatierra/tema03/11_aguas_superficiales.html

b) Fuentes de aguas subterréaneas: este tipo de fuentes son las que forman parte
del ciclo hidrico, mismas que por percolacion se mueven entre las capas de la
geologia terrestre; mismas que son capaces de retenerlas o permitir su libre
circulacion. Dentro de este tipo de fuentes podemos encontrar acuiferos,

acuitardos, pozos, galerias filtrantes, entre otras. [13]

Figura 3. Fuentes de agua subterranea
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Fuente: https://www.areaciencias.com/ecologia/aguas-subterraneas/

» Obras de Captacion: con el fin de captar el caudal de disefio, esta obra se la

construye en la fuente de abastecimiento seleccionada y conducirlo hacia la
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linea de aduccion. Cabe recalcar que la captacion también va en funcion de la
fuente; es decir que si la fuente es subterrdnea la captacion se la realizara de

manera subterranea y asi en cada caso. [14]

Figura 4. Obra de captacion de agua

1

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Presa_derivadora

» Lineas de aduccion: es el proceso por el cual mediante tuberias se conduce el
agua cruda hacia la planta de tratamiento de agua potable o directamente al
tanque reservorio. Tomando en cuenta la topografia del terreno se analizard si
la conduccién se la realiza por medio de gravedad o por medio de bombeo,
mismas que deben satisfacer la demanda del servicio para el dia y hora de

maximo consumo. [14]

Figura 5. Lineas de aduccion

Fuente: https://sswm.info/es/gass-perspective-es/tecnologias-de-agua-y-saneamiento/tecnologias-de-
abastecimiento-de-agua
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Planta de tratamiento de agua: se define como una estructura de concreto,
en la cual se recepta el agua cruda proveniente de la captacion y conduccion,
para que por medio de procesos fisicos y/o quimicos potabilizarla y adecuarla
para el consumo humano siguiendo las diferentes normativas establecidas en
los paises. Para realizar una planta de tratamiento eficiente y eficaz, se debe

tomar en cuenta las caracteristicas del agua a tratar para el disefio de esta. [14]

Fuente: https://isa.ec/plantas-de-tratamiento-de-agua-potable/

» Tanque de almacenamiento: son estructuras disefiadas con materiales como
hormigon armado o estructura metélica, aqui se almacena el agua que
previamente ha sido tratada en una planta de tratamiento, para el disefio del
tanque de almacenamiento se debe tomar en cuenta consideraciones como el

caudal méaximo diario de la poblacion a abastecer del liquido vital. [15]

Figura 7. Tanque de almacenamiento de agua potable
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» Lineade conduccion: se la define como la tuberia que conduce el agua potable
proveniente del tanque de reserva hasta la zona de distribucion, misma que
dependiendo de la geografia del terreno por donde transite, se la puede realizar

a gravedad o por bombeo. [15]

Figura 8. Linea de conduccién de agua potable

Fuente: https://www.ididactia.com/2017/01/18/epanet-un-potente-software-gratuito-para-el-analisis-de-
redes-de-distribucion-de-agua/

» Redes de distribucion: se define como las tuberias que abastecen
directamente las viviendas de los habitantes de una poblacion, y su disefio debe
estar efectuado en base a las condiciones mas desfavorables que se presenten

en la red, es decir el consumo maximo horario. [15]

Figura 9. Tuberia de distribucion de agua potable
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Fuente: https://www.studocu.com/pe/document/universidad-tecnologica-de-los-andes/abastecimiento-
de-agua-y-alcantarillado/
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1.1.3.4. Tratamiento de agua potable

El agua potable es un bien escaso y vital, alrededor de tan solo el 0,4% del agua
existente en el planeta es apta para el consumo. Por esta razon, la inversion en la
purificacion del agua es imprescindible para garantizar que todos tengan acceso a este
liquido vital. [16]

La purificacion del agua es el proceso de tratar el agua para que los humanos puedan
beberla sin representar una amenaza para su salud. La potabilizacion del agua consiste
principalmente en eliminar sustancias tdxicas para el ser humano, como cromo, plomo
0 zinc, asi como algas, arena o0 bacterias y virus que puedan estar presentes en la

misma. [16]

El proceso de purificacion es variable en dependencia de las condiciones naturales de

la region, entre los factores a tomar en cuenta tenemos:

- Cuando se toma una fuente de agua superficial, la potabilizacion por lo general
consiste en separar varios componentes que se encuentran presentes en el agua
cruda, precipitacion de impurezas, filtracion y por Gltimo paso desinfeccion,
misma que puede ser con o0zono o cloro.

- Encaso de que la fuente tenga presencia de metales pesados, minerales o sales,
la potabilizacion se vuelve mas compleja y costosa; por lo general esto se da
en zonas con escasez de recursos hidricos o costeras, en las cuales para dar
solucion a esta problematica optan por aplicar un método Ilamado osmosis

inversa para extraer la sal del agua y asi purificarla. [16]
1.1.3.5.Normativas legales

El articulo 264 de la Constitucion ecuatoriana enfatiza que todos los niveles de
gobierno deben cumplir con las normas relativas a la prestacion de los servicios de
alcantarillado y agua potable, recoleccion de aguas residuales, acciones de
saneamiento y manejo de residuos solidos. Esto debe seguirse en todo momento, y el
gobierno auténomo descentralizado de cada cantdn es responsable de hacer cumplir

esta normativa. [17]
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El articulo 314 de la Constitucidn ecuatoriana se refiere a la provision de agua potable
y servicios publicos como riego, saneamiento y electricidad. EI Estado debe prestar
estos servicios de manera abierta y atendiendo a los principios de universalidad,
obligatoriedad, responsabilidad, eficiencia, accesibilidad, regularidad, uniformidad,
continuidad y calidad. EI Estado prestard estos servicios a un precio accesible para

todos los usuarios y establecera su control y regulacion. [17]

El articulo 318 de la Constitucion ecuatoriana estipula que el agua como liquido vital
es patrimonio nacional de uso publico, mismo que es de dominio indiscutible del

estado, ademas que cualquier forma de privatizacion es prohibida. [17]

La Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua, en su
articulo 37 estipula que el agua potable y saneamiento son recursos basicos que se debe

tener si ningun tipo de restriccion. [18]

El agua para consumo humano siempre debe estar en Optimas condiciones, mismas
que se estipulan en la normativa NTE INEN 1108, la cual propone rangos permitidos
en la presencia de minerales, caracteristicas fisicas y quimicas; estas caracteristicas se

presentan en la siguiente tabla. [19]

Tabla 1. Limite permisible para el consumo de agua potable

PARAMETRO UNIDAD Limite maximo permitido
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color aparente 15
(Pt-Co)
Turbiedad NTU 5
Olor - no objetable
Sabor - no objetable
Inorgédnicos
Antimonio, Sb mg/l 0,02
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/l 0.7
Boro, B mg/l 05
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Cianuros, CN° mg/l 0.07
Cloro libre residual® mg/l 03 215"
Cobre, Cu mg/l 20
Cromo, Cr (cromo total) mg/l 0,05
Fluoruros mg/| 1.5
Manganeso, Mn mg/l 04
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Niquel, Ni mg/l 0,07
Nitratos, NO; mg/l 50
Nitritos, NOz mg/l 02
Plomo, Pb mg/l 0,01
Radiacion total _ * Bg/l 0.1
Radiaciontotal  ** Bg/l 1.0
Selenio, Se mg/l 0.01
TEs el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo de contacto de 30 minutos
* Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: ' Po, “Ra, “*Ra, “Th, 'y, #°u, “py
** Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: *Co, **sr, ®sr, ', '*"|, ™*Cs, ¥ (s,

Fuente: NTE INEN 1108
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Ademas de indicarnos los ensayos para determinar microbiol6gicos presentes en este

liquido.
Tabla 2. Métodos de ensayo para determinar caracteristicas bacterioldgicas en el agua
Parametro Unidad | Limite permitido | Método de ensayo®
; Standard Methods 9221
Coliformes fecales NUmero/100 mL Ausencia
Standard Methods 9222
j Cryptosporidium | Numero de ooquistes/L | Ausencia | EPA 1623
| Giardia | Nuimero de quistes/ L | Ausencia | EPA 1623
* En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefalados, estos deben ser normalizados En el caso
de no ser un meétod do, € jebe ser vahidado
* La ausencia comresponde a "< 1.1 NMP/100 ml
| ©La ausencia corresponde a “< 1 UFC/100 mL

Fuente: NTE INEN 1108

1.1.3.6. Tipos de tratamiento para potabilizar el agua
Tratamiento Fisico
Este tipo de tratamiento contiene los siguientes procesos:

= Eliminacion de la turbiedad y el color: Consiste en la eliminacion de todo el
material existente en suspension, o de menor tamarfio por estar dividido y que
no se pueda sedimentar con facilidad. Si hay material disuelto o coloidal en el
fluido, sera necesario tratarlo con un coagulante quimico, después de ello
clarificarlo, filtrarlo y finalmente desinfectarlo. [20]

»= Eliminacién o reduccion de gustos u olores: Este proceso se realiza siempre
que el agua continte contaminada de alguna forma después de pasar por la
primera eliminacion. De ser afirmativo este caso, se recomiendan diferentes
procedimientos dependiendo de la naturaleza del problema, tales como:
aireacion, carbén activado, uso de cloro u otros agentes oxidantes como el

0zono, entre otros. [20]
Tratamiento Quimico

Este tratamiento elimina los elementos nocivos o quimicos que puedan existir en el
fluido, con el principal fin de mejorar la calidad del agua, ademas, mediante la adicion
de sustancias quimicas, se corrige el valor del pH y reduce la dureza del agua. El pH
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se puede estabilizar agregando cal o carbonato de sodio antes o después de la filtracion.
La reduccion de la dureza se realiza por métodos sencillos (cal, soda, zeolitas o
resinas). Reducir o eliminar elementos nocivos significa reducir el contenido de hierro,

manganeso, fluoruro, arsénico o vanadio. [20]
Tratamiento Bacteriol6gico

El tratamiento bacteriologico, completa el proceso de purificacion del agua en las
plantas de tratamiento de agua potable tradicionales. Este tratamiento es la tercera
etapa de la depuracion del agua, durante la cual se eliminan las sustancias no corregidas
en los procesos previos, eliminando especialmente la presencia de cualquier tipo de
microorganismos (bacterias coliformes); utilizando cloro como principal fuente de
desinfeccion, las dosis desinfectantes dependeran del cloro residual, mismo que debe

tener valores de entre 0.1 mg/l y 0.2 mg/I al final de toda la red de distribucion. [20]

1.1.3.7. Principales procesos empleados en el tratamiento de agua para

consumo humano

En el tratamiento del agua apta para el consumo humano, se emplean una serie de
procesos, mismos que se encuentran condicionados por las caracteristicas del agua
cruda que se tratara, haciendo los mismo mas complejos y costosos o de lo contrario
si el agua no contiene muchos contaminantes baratos y rapidos; entre los principales

procesos que se ejecutan en una planta de tratamiento tenemos los siguientes: [21]

¢+ Cribado: Es el proceso por el cual se eliminan solidos de gran tamafio como
los son hojas, ramas, piedras, entre otras mas; mismas que el agua ha acarreado
en su proceso natural, la eliminacién de este material se da por medio de rejas
con una separacion determinada. [22]

% Coagulacion — Floculacion: La floculacion es un proceso en el que las
particulas inestables se aglomeran para formar floculos. La coagulacion
implica la adicidn de coagulantes para desestabilizar las particulas coloidales
para que puedan eliminarse. Se lo lleva a cabo en fracciones de segundo y
depende de la cantidad de coagulante y del pH final de la mezcla. En estos
procesos, también se eliminan bacterias, virus, organismos patégenos

facilmente separables por coagulacion, algas y, en algunos casos, sustancias
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que provocan el sabor y el olor. El proceso de coagulacion-floculacion necesita
ser controlado con mucho cuidado, ya que es una de las etapas mas
importantes, debido a que de ello dependera la eficiencia de los sedimentadores
y filtros. En las plantas de tratamiento, la coagulacion se realiza en un tanque
conocido como mezcla répida y la floculacion se realiza en floculadores; cabe
recalcar que los coagulantes necesitan tiempo para disolverse.

Los coagulantes mas cominmente usados son los siguientes: sulfato férrico,
sulfato de aluminio y cloruro férrico; ademas de ello se emplean polimeros
catidnicos o anidnicos como una ayuda a la coagulacion. EI método mas usado
para determinar la dosis correcta de coagulantes es el ensayo de prueba de
jarras, mismo que simula las condiciones que tiene la planta cuando se realiza
la floculacion-coagulacion, cuyo objetivo es obtener un floculo pesado,
compacto y de dificil desfragmentacion, para que asi pueda pasar por los filtros
sin romperse y quedar estancado en los sedimentadores. [23]

En esta prueba, el tamario del floculo producido esta determinado por el indice
de Willcomb, el tiempo inicial de formacion del floculo y la turbidez residual
después de un periodo de sedimentacion no menor a 10 minutos; de esta prueba
se escoge la jarra que genere un floculo mas pesado con mayor velocidad de
asentamiento y de menor turbiedad. [23]

Sedimentacion: Proceso por el cual las particulas en suspension presentes en
el agua son removidas gracias a la accion de la fuerza de la gravedad. Estas
particulas deben ser mas densas que el agua y el resultado sera un liquido claro.
Las particulas se pueden eliminar dejando que el agua se asiente, filtrando o
ejecutando ambos procesos continuamente, por lo que los dos procesos se
consideran complementarios. [24]

Entre los factores que inciden en el asentamiento podemos mencionar los
siguientes:

La calidad del agua.

Condiciones hidraulicas.

Procesos previos a la sedimentacion. [24]

Filtracion: El agua vertida se envia a un filtro donde pasa a través de varias
capas de arena de espesor variable. En este punto del procesamiento, el recurso

es casi potable. [24]
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¢+ Desinfeccion: Para garantizar la calidad y la potabilidad del agua, agregamos
cloro al agua, lo que elimina las bacterias no deseadas y protege el agua en su

viaje desde la planta de tratamiento hasta el consumo domeéstico. [24]

1.1.3.8.Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y

doméstico

Como indica el Anexo 1 del TULSMA [25], el agua apta para consumo humano es
aquella que se obtiene de cuerpos de agua ya sea superficial o subterranea que una vez
tratada, se la pueda emplear por la poblacion para sus actividades diarias como: bebida,
comida, necesidades domésticas, higiene personal y limpieza de materiales o
utensilios.

Como indican las Tablas 3 y 4, extraidas del TULSMA [25], el agua para consumo
humano debe cumplir con estos parametros:

Tabla 3. Limites mé&ximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que Unicamente

requieren tratamiento convencional

; Expresado ) Limite Maximo
Parametros Unidad .
Como Permisible
. Sustancias
Aceites y Grasas mg/| 0,3
solubles en hexano
Aluminio Al mg/| 0,2
Amoniaco N-Amoniacal mg/| 1,0
Amonio NH4 mg/| 0,05
Arsénico (total) As mg/| 0,05
Bario Ba mg/| 1,0
Cadmio Cd mg/| 0,01
Cianuro (total) CN- mg/| 0,1
Cloruro cl mg/| 250
Cobre Cu mg/| 1,0
Coliformes Totales nmp/100 ml 3000
Coliformes Fecales nmp/100 ml 600
unidades de
Color color real 100
color
Compuestos fendlicos Fenol mg/| 0,002
Cromo hexavalente Cré mg/| 0,05
Demanda Bioquimica DBOs mg/| 2,0
de Oxigeno (5 dias)
Dureza CaCOs3 mg/| 500
o . Concentracion de PCBs
Bifenilo policlorados/PCBs total ug/l 0,0005
otales
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; Expresado ) Limite Maximo
Parametros Unidad .
Como Permisible
Fluoruro (total) F mg/| 1,5
Hierro (total) Fe mg/| 1
Manganeso (total) Mn mg/| 0,1
Materia flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/| 0,001
Nitrato N-Nitrato mg/| 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/| 1,0
Es permitido
Olor y sabor olor y sabor removible por
tratamiento convencional
B . No menor al 80% del oxigeno de
Oxigeno disuelto 0.D. mg/| .
saturacion y no menor a 6mg/I
Plata (total) Ag mg/| 0,05
Plomo (total) Pb mg/| 0,05
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio (total) Se mg/| 0,01
Sodio Na mg/| 200
Sélidos disueltos
mg/| 1000
totales
Sulfatos SO, - mg/| 400
Temperatura °C Condicién Natural + o — 3 grados
Sustancias
Tensoactivos activas al azul mg/| 0,5
de metileno
Turbiedad UTN 100
Zinc Zn mg/| 5,0
*Productos para la
pcucios b me/| 01
desinfeccion
Hidrocarburos Aromaticos
Benceno Cs He ug/l 10,0
Benzo(a) pireno ug/l 0,01
Etilbenceno ug/l 700
Estireno ug/l 100
Tolueno ug/l 1000
Xilenos (totales) ug/l 10 000
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Expresado

Limite Maximo

Parametros Unidad .
Como Permisible
Pesticidas y herbicidas
Concentracion de
Carbamatos totales mg/| 0,1
carbamatos totales
Concentracién de
Organoclorados totales mg/| 0,01
organoclorados totales
Concentracién de
Organofosforados totales organofosfora mg/| 0,1
dos totales
Dibromocloropropano Concentracion total de
pe/l 0,2
(DBCP) DBCP
. . Concentracién
Dibromoetileno (DBE) ug/l 0,05
total de DBE
. Concentracion total de
Dicloropropano (1,2) ) ug/l 5
dicloropropano
Diquat ug/l 70
Glifosato ug/l 200
Toxafeno ug/l 5
Compuestos Halogenados
Tetracloruro de carbono ug/l 3
Dicloroetano (1,2-) ug/l 10
Dicloroetileno (1,1-) ug/l 0,3
Dicloroetileno (1,2-cis) ug/l 70
Dicloroetileno (1,2- trans) ug/l 100
Diclorometano ug/l 50
Tetracloroetileno ug/l 10
Tricloroetano (1,1,1-) ug/l 200
Tricloroetileno ug/l 30
Clorobenceno ug/l 100
Diclorobenceno (1,2-) ug/l 200
Diclorobenceno (1,4-) ug/l 5
Hexaclorobenceno ug/l 0,01
Bromoximil ug/l 5
Diclorometano ug/l 50
Tribrometano ug/l 2

Fuente: TULSMA 2015 [25]
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Tabla 4. Limites méximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico, que inicamente

requieren desinfeccion

Parametros EXE:iido Unidad Lir::fmh:l?s:;no
Aceites y Grasas Sustancias mg/I 0,3
solubles en hexano
Aluminio Al mg/I 0,1
Amoniaco N-Amoniacal mg/I 1,0
Arsénico (total) As mg/I 0,05
Bario Ba mg/I 1,0
Berilio Be mg/I 0,1
Boro (total) B mg/| 0,75
Cadmio Cd mg/| 0,001
Cianuro (total) CN- mg/I 0,01
Cobalto Co mg/I 0,2
Cobre Cu mg/I 1,0
Color color real unidades de 20
color
Coliformes Fecales nmp/100 ml 50
Cloruros Cl- mg/| 250
Compuestos fendlicos Fenol mg/I 0,002
Cromo hexavalente Cré mg/I 0,05
Demanda Bioquimica de Oxigeno (5
dias) DBOs mg/| 2,0
Dureza CaCOs mg/| 500
Estafio Sn mg/| 2
Fluoruros F mg/I menor 1,4
Hierro (total) Fe mg/I 0,3
Manganeso (total) Mn mg/I 0,1
Materia flotante Ausencia
Mercurio (total) Hg mg/I 0,001
Niquel Ni mg/I 0,025
Nitrato N-Nitrato mg/I 10,0
Nitrito N-Nitrito mg/ 1,0
Olor y sabor Ausencia
No menor al 80% del
Oxigeno disuelto 0.D. mg/I oxigeno de saturacion
y no menor a 6mg/|
Plata (total) Ag mg/| 0,05
Plomo (total) Pb mg/| 0,05
Potencial de hidrégeno pH 6-9
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Expresado

Limite Maximo

Parametros Unidad o
Como Permisible
Selenio (total) Se mg/I 0,01
Sodio Na mg/ 200
Sélidos disueltos
mg/I 500
totales
Condicién Natural + o
Temperatura °C
—3 grados
Sustancias
Tensoactivos activas al azul mg/I 0,5
de metileno
Turbiedad UTN 10
Zinc Zn mg/I 5,0
Hidrocarburos Aromaticos
Benceno Cs He mg/| 0,01
Benzo(a) pireno mg/| 0,00001
Pesticidas y herbicidas
Concentracion de
Organoclorados totales mg/I 0,01
organoclorados totales
Concentracion de
Organofosforados y carbonatos organofosfora mg/ 0,1
dos y carbonatos totales

Toxafeno ug/!l 0,01
Compuestos Halogenados
Tetracloruro de carbono mg/I 0,003
Dicloroetano (1,2-) mg/I 0,01
Tricloroetano (1,1,1-) mg/I 0,3

Fuente: TULSMA 2015 [25]
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Tabla 5. Limites méximos permisibles del agua potable

LIMITE MAXIMO

PARAMETRO UNIDAD PERMITIDO
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color aparente 15

(Pt-Co)

Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
Inorganicos
Sélidos totales mg/l 1500
Antimonio, Sh mg/l 0,02
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/l 0,7
Boro, B mg/l 2,4
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Cianuros, CN{-} mg/l 0,07
Cloro libre residual* mg/l 0,3al5
Cobre, Cu mg/l 2,0
Cromo, Cr (cromo total) mg/l 0,05
Fluoruros mg/l 15
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Niquel, Ni mg/l 0,07
Nitratos, NO_{3}\{-} mg/l 50
Nitritos, NO_{2}"{-} ma/l 3,0
Plomo, Pb mg/l 0,01
Radiacion total o * Bg/l 0,5
Radiacion total 3 ** Bg/l 1,0
Selenio, Se mg/l 0,04
Sustancias organicas
Hidrocarburos policiclicos mg/l 0,0007
arométicos HAP
Benzo [a] pireno
Hidrocarburos: mg/l 0,01
Benceno
Tolueno mg/l 0,7
Xileno mg/l 0,5
Estireno mg/l 0,02
1,2dicloroetano mg/l 0,03
Cloruro de vinilo mg/l 0,0003
Tricloroeteno mg/l 0,02
Tetracloroeteno mg/l 0,04
Di(2-etilhexil) ftalato ma/l 0,008
Acrylamida mg/l 0,0005
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LIMITE MAXIMO

PARAMETRO UNIDAD et
Epiclorohidrina mg/l 0,0004
Hexaclorobutadieno mg/l 0,0006
1,2Dibromoetano mg/l 0,0004
1,4- Dioxano mg/l 0,05
Acido Nitrilotriacético mg/I 0,2
Plaguicidas

Atrazina y sus metabolitos cloro-s-triazina mg/l 0,1
Isoproturdn mg/l 0,009
Lindano mg/l 0,002
Pendimetalina mg/l 0,02
Pentaclorofenol mg/l 0,009
Dicloroprop mg/l 0,1
Alacloro mg/l 0,02
Aldicarb mg/l 0,01
Aldrin y Dieldrin mg/l 0,00003
Carbofuran mg/l 0,007
Clorpirifés mg/l 0,03
DDT y metabolitos mg/l 0,001
1,2-Dibromo-3-cloropropano mg/l 0,001
1,3-Dicloropropeno mg/l 0,02
Dimetoato mg/l 0,006
Endrin mg/l 0,0006
Terbutilazina mg/l 0,007
Clordano mg/l 0,0002
Hidroxiatrazina mg/l 0,2

Fuente: NTE INEN 1108 [26]

1.1.3.9. Tipos de plantas de tratamiento de agua potable

Se define las plantas de tratamiento de agua potable o PTAP por sus siglas, como una
estructura con un objetivo principal, el cual es dar un 6ptimo tratamiento del agua para
que esta sea apta para el consumo humano; el disefio de las PTAP se las realiza en
funcién de las caracteristicas quimicas, bioldgicas y fisicas de este liquido; cabe

recalcar que toda planta de tratamiento de agua potable debe cumplir con los siguientes

principios basicos:

v Tratamiento integrado del recurso.
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v' Tratamiento en diferentes etapas, mismas que garanticen que el liquido
resultante produzca bajas o nulas afectaciones a la salud humana.
v’ Cada etapa del tratamiento contiene un objetivo especifico mismo que debe ser

cumplido a cabalidad para asi eliminar cualquier tipo de contaminante.

Las plantas de tratamiento de agua potable mas utilizadas en la actualidad, tanto en la

zona urbana como en la zona rural son las siguientes: [26]
Plantas de Tratamiento de Agua Potable Convencionales

Se destacan debido a que en cada proceso presente la depuracion se produce en una
estructura diferente, consta de canales, floculadores, decantadores y filtros, el tiempo
de estadia del liquido es muy largo, por lo general este tipo de plantas se utilizan para

abastecer grandes ciudades y municipios. [28]

iura 10. Planta de tratamiento de agua potable convencional

W RN P U R TR AR oL ks R
Fuente: https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/plantas-de-tratamiento-de-agua-potable-ptap-
funcionamiento-y-tipos/

Plantas de Tratamiento Compactas

Se distinguen de las plantas de tratamiento de agua potable convencionales debido a
que los procesos de coagulacion, floculacion y sedimentacion se realizan en la misma
unidad, y luego el agua ya tratada se envia al filtro, donde los recursos tienen un tiempo

de residencia corto. Las plantas compactas de tratamiento de agua potable (PTAP) se
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pueden clasificar en varios tipos, en funcion de las necesidades cubiertas y del tipo de

tratamiento que requiere el recurso.
A diferencia de las PTAP tradicionales, este tipo de presenta las siguientes ventajas:

= Garantice el suministro de recursos a largo plazo sin procesamiento adicional

= El funcionamiento de estas unidades compactas es automatico y no presenta
riesgo operativo ya que no requiere la adicion posterior de productos de cloro,
dioéxido de cloro u ozono.

= Recursos hidricos de alta calidad para consumo humano, libres de bacterias y
con alto contenido de oxigeno

= Son menos susceptibles a las variaciones en la calidad del agua afluente.

» La desinfeccion durante el procesamiento del agua se realiza mediante
radiacion ultravioleta, lo que garantiza eliminar hasta el 99,9% de virus y
bacterias. [28]

Figura 11. Planta de tratamiento de agua potable compacta

Fuente: http://www.hidritec.com/hidritec/plantas-compactas-de-tratamiento-de-agua-potable

Plantas de Tratamiento de Agua con Sistema de Microfiltracion

Esta PTAP es ideal para purificar agua con particulas mayores a 5 micras, son livianas
hechas de fibra de vidrio y producen muy poco consumo de electricidad y quimicos,

son sencillas de instalar haciendo que este tipo de planta sea ideal para zonas en donde
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la poblacion llega como méaximo a 4000 habitantes; purificando de 250 a 30,000 litros

de agua por hora. [28]

Las ventajas asociadas al uso de membranas de microfiltracién en el tratamiento de

agua son:

- Uso de poca energia para el tratamiento.

- Crean una barrera absoluta para eliminar microorganismos, minimizando asi
los agentes contaminantes de tipo bioldgico.

- Requieren menos concentracion de cloro para la desinfeccion del agua.

- Reduce el uso de productos quimicos para el tratamiento.

- Reduce el espacio utilizado para instalar la planta de tratamiento. [28]

El método filtrante en este tipo de PTAP esta basado en el principio de separacién de
particulas considerando el tamafio y distribucion de estas; la separacion dependeré de
la membrana utilizada, misma que podré retirar sélidos suspendidos de méas de 0.45,
como lo son los micrones, quistes, bacterias, parasitos y otros, presentes en el agua
cruda. [28]

Figura 12. Planta de tratamiento de agua potable con sistema de microfiltracion

Fuente:https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/plantas-de-tratamiento-de-agua-potable-ptap-
funcionamiento-y-tipos/

Plantas de Tratamiento de Agua con Sistemas de Ultrafiltracion

Estas plantas emplean sistemas de depuracion basados en procesos de ultrafiltracion y

microfiltracion. Este tipo de PTAP puede recibir varias fuentes de agua como rios,
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arroyos, lagunas, agua proveniente de la lluvia, pozos de agua subterranea, entre otros.
[29]

La tecnologia de ultrafiltracién (UF) que utiliza se basa en el uso de membranas,
mismas que tienen por objetivo la detencion de particulas de hasta 0,01 micras,
reduciendo asi los agentes biol6gicos microscopicos como bacterias, virus y coloides,
estas PTAP son mas completas que las de microfiltracion porque brindan mayor
calidad de agua y estan especializados para tratar liquidos con caracteristicas mas
complejas, haciéndolos ideales para su instalacion en industrias que requieran agua de
alta pureza como plantas embotelladoras y embotelladoras de agua, clinicas y
restaurantes, estas plantas de tratamiento pueden purificar desde 800 hasta 20.000
litros de agua por hora. [29]

El principio detras de la gestion del tratamiento del agua por ultrafiltracion es la
separacion fisica, y el tamafio de la membrana del filtro condiciona la reduccion de

solidos disueltos, turbidez y microbios en el liquido. [29]

Las sustancias mas grandes que el diametro del poro de la membrana se retienen todas
en la misma, mientras que las sustancias mas pequefias que el diametro del poro de la
membrana se interceptan parcialmente. ES necesario construir una capa de

intercepcién en la membrana para excluir las sustancias residuales en el recurso. [29]
Las ventajas de estas PTAP son:

= Producen grandes cantidades de agua potable cada hora.

= No requiere la adicion de quimicos al para su purificacion.

= Livianas hechas de fibra de vidrio, faciles de almacenar y transportar, con un
mantenimiento relativamente sencillo

= Sistema de larga duracién totalmente sostenible

= Son neutrales o tienen carga negativa para evitar que los microorganismos
presentes en el recurso sean absorbidos.

= De fécil instalacion.

= Con una gran resistencia a quimicos. [29]
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‘l’\_ is : 8
Fuente: https://blog.fibrasynormasdecolombia.com/plantas-de-tratamiento-de-agua-potable-ptap-
funcionamiento-y-tipos/

1.1.4. Hipotesis

La planta de tratamiento de agua potable, perteneciente a la comunidad de Marcos
Espinel, canton Pillaro, provincia de Tungurahua, no se encuentra funcionando

correctamente en el estado actual
1.1.5. Hipotesis nula

La planta de tratamiento de agua potable, perteneciente a la comunidad de Marcos
Espinel, canton Pillaro, provincia de Tungurahua, se encuentra funcionando

correctamente en el estado actual
1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Evaluar la planta de tratamiento de agua potable de la parroquia Marcos Espinel,

canton Pillaro, provincia de Tungurahua.

1.2.2. Objetivos Especificos

» Realizar el levantamiento de informacion de la planta de tratamiento.

» Analizar el agua del influente y efluente de la planta de tratamiento.

» Evaluar el funcionamiento de la planta de tratamiento segun la normativa
vigente INEN 1108 (2014).

» Realizar una propuesta de mejoramiento de la planta de tratamiento en caso de

Ser necesario.
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a continuacion.

CAPITULO II

2.1. MATERIALES Y EQUIPOS

Los equipos y materiales utilizados para realizar la presente investigacion se detallan

Tabla 6. Materiales utilizados en la investigacién

MATERIAL CANTIDAD UNIDAD
Galdn Transparente 5 Unidad
Balanza Digital 1 Unidad
Ph metro 1 Unidad
Botellas de vidrio ambar 1 litro |3 Unidad
Hielera cooler 1 Unidad
Colorimetro 1 Unidad
Pipeta 1 Unidad
Probeta 1 Unidad
Batrax 1 Unidad
Envases para test de las jarras |5 Unidad
Cuaderno 1 Unidad

Fuente: El Autor

Tabla 7. Equipos utilizados en la investigacién

EQUIPO CANTIDAD UNIDAD
Computadora 1 Unidad
Cadmara 1 Unidad
Cronémetro 1 Unidad
Cinta Métrica 1 Unidad
Flexémetro 1 Unidad
Impresora 1 Unidad
GPS 1 Unidad
Estacion Total 1 Unidad

Fuente: EI Autor

Tabla 8. Equipos de proteccidn utilizados en la investigacion

EQUIPO CANTIDAD UNIDAD
Mandil 1 Unidad
Botas de Caucho 1 Par
Mascarillas 1 Caja
Poncho impermeable 1 Unidad

Fuente: EI Autor
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2.2. METODOLOGIA

El presente trabajo experimental tiene por objetivo, evaluar el funcionamiento de la
planta de tratamiento perteneciente a la parroquia Marcos Espinel del cantdn Pillaro
de la provincia de Tungurahua, mismo que se llevara a cabo respetando las siguientes

fases o procesos:
2.2.1. FASE 1: Levantamiento de informacién

Esta fase consta de aspectos como: una breve revision bibliografica del canton Pillaro,
ubicacién, limites, actividad socioeconémica y demas informacién que pueda ayudar
a entender las condiciones en las que la poblacion usa el recurso hidrico. También se
realiza una recopilacion de informacion general de la Planta de Tratamiento de Agua
Potable, datos técnicos como el caudal de disefio con el que fue construida, vida util,
mantenimiento realizado, propiedades del agua que ingresa a la planta y las unidades
de tratamiento. Es importante realizar una visita técnica a la PTAP ya que aqui
recolectaremos informacién acerca del estado en el que se encuentra la planta de

potabilizacion.
2.2.1.1.Ubicacién

Pillaro se encuentra ubicado al norte de la provincia de Tungurahua, a 14 kilémetros
de la principal ciudad de la provincia que es Ambato, y su cabecera cantonal se localiza

a 2800 metros sobre el nivel del mar. [30]

En cuanto a la parroquia Marcos Espinel, es una de las 9 que conforman el canton
Pillaro, limitada al norte por San José de Polalo y canton Pillaro, al Sur por San
Miguelito y Baquerizo Moreno; al Este por provincia de Napo; y al Oeste por Cantén
Pillaro. [31]
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Figura 14. Ubicacion Geografica de la parroquia Marcos Espinel

Fuente: PDOT Santiago de Pillaro

2.2.1.2.Extension y Poblacion

La parroquia Marcos Espinel esta comprendida por una extension de 126.34 kmz; la
cabecera parroquial cuenta con la mayor densidad urbana demografica, a pesar de
ocupar el puesto nimero 4 con respecto a extension, ya que cuenta con 0.0587 km2,
con un total de 214 pobladores; mientras que en cuanto a densidad poblacional rural
hablamos, tiene una extension de 126.23 km?2 y cuenta con 2376 habitantes. [32]

Tabla 9. Densidad Poblacional Urbana Cabeceras Parroquiales

Pillaro 4,6048 11.069 2404
Baquerizo Moreno 0,1859 119 640
Emilio Maria Teran 0,1152 134 1.163
Marcos Espinel 0,0587 214 3.646
Presidente Urbina 0,0325 35 1.077
San Andrés 0,0901 179 1.987
San José de Poalo 0,0458 88 1.921
San Miguelito 0,1153 343 2.975

Fuente: PDOT Santiago de Pillaro
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2.2.1.3.Actividad Socioecondmica de la Poblacién

Las actividades principales para el desarrollo socioeconémico de Pillaro son: la

agricultura, pesca, silvicultura y ganaderia, con un 46.2%, en segundo lugar, se

encuentra el sector de la construccion con un 10.4%, y el comercio con un 9.1% mismo

que es al por mayor y menor. [32]

Tabla 10. Densidad Poblacional Rural Parroquial

Parroquias Area rural (Km?) Poblacién (Hab) | Densidad (Hab/ km?)
Pillaro 43,19 2812 65,11
Baquerizo Moreno 26.34 189 7.18
Emilio Maria Teran 16.59 1535 92,53
Marcos Espinel 126.23 2376 18.82
Presidente Urbina 12,54 3072 24498
San Andrés 53.04 12251 230,98
San José de Poald 163,22 1998 12,24
San Miguelito 21,90 5183 236,67

Fuente: PDOT Santiago de Pillaro

Tabla 11. Principales Actividades Econémicas 2020

Fuente: INEC
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2.2.1.4.Hidrografia
2.2.1.5. Subcuencas

La parroquia Marcos Espinel cuenta con un sistema de drenaje natural equivalente a
un area de 12634.09 hectéreas provenientes de cuatro microcuencas, mismas que son:
unidad hidrografica 499693, unidad hidrografica 497899, unidad hidrografica 499691

y la cuenca del Rio Yanayacu. [33]
2.2.1.6. Microcuencas

La microcuenca que atraviesa la parroquia de Marcos Espinel de la Quebrada Callate,
tiene una dimension igual a 5124.29 hectareas, ademas de esta, tenemos otra cuenca
igual de importante que mencionar como lo es la Quebrada de la Domilita, con una
superficie de 3555.96 hectareas. [33]
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Figura 15. Microcuencas de Santiago de Pillaro

Fuente: SENAGUA

2.2.1.7. Contaminacion del Recurso Hidrico

Al momento del avance y crecimiento poblacional, se tiende a generar un cambio en
las practicas agricolas y ganaderas y no solo un cambio, sino un incremento
significativo en las mismas, las cuales llegan a afectar el agua circundante y la calidad
de vida de los seres que habitan en dichas aguas o beben de las mismas. [33]
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En la siguiente tabla se muestra la contaminacion del recurso hidrico en las parroquias

del canton Pillaro y en especial del canton Marcos Espinel, del cual estamos hablando

en este proyecto. [33]

Tabla 12. Contaminacion del Recurso Hidrico del Canton Santiago de Pillaro

Hil:Jr:i::i‘:ica Cuerpo hidrico Parroquia(s) Ci:;l:d.:ﬂd-:e Tipo
4996944 Quebrada Censo Poalé | San José de Poalo | | Balanceaos
4996934 Quebrada Andahualo Pillaro- San Andrés 3 | Avicola
4996939 Quebrada Chorrera San Andrés | | Avicola
4996936 Quebrada Cashapugro | San Andrés 3 | Avicola
4996934 Quebrada Chaupi Pillaro 1

4996934 Quebrada Pucahuaycu | Pillaro-Marcos Espinel | | Lactea
4996934 Quebrada Callate Presidente Urbina 4 | Avicola
4996932 Quebrada Quilimbulo Marcos Espinel 9 | Lactea

Total 23

Fuente: PDOT Santiago de Pillaro

2.2.1.8. Déficit Hidrico

Existe un déficit hidrico a lo largo de todo el cantén, mismo que va en aumento desde
el nororiente hasta el suroccidente de todo el territorio, el 2.8% que se encuentra fuera
del Parque Nacional Llanganates tiene un deficit hidrico de entre 25 a 50 mm en las

parroquias Pillaro, Marcos Espinel y San José de Polalé.

El 22.2% que se encuentra fuera de la zona del Parque nacional Llanganates, esta con
un déficit hidrico del 50 a 100 mm, mismo que afecta a las parroquias tales como
Emilio Maria Teran, Baquerizo Moreno, Marcos Espinel, Pillaro, San Andrés,

Presidente Urbina, San José de Polal6 y San Miguelito.

Ademas de lo expuesto en los parrafos anteriores, las parroquias de San Miguelito y
Pillaro suman el 0.1% del area cantonal excluida del Parque Nacional Llanganates que
tiene un déficit de 200 a 400 mm. [33]
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Figura 16. Mapa de Déficit Hidrico Canton Santiago de Pillaro

Fuente: SENAGUA

2.2.1.9. Gestién del Recurso Hidrico

La cobertura del liquido vital para consumo humano en el &rea urbana es un estimado
del 87.69%, misma que se encuentra controlada por el GADM Santiago de Pillaro,
misma institucion que provee de agua a las parroquias de Marcos Espinel y Presidente
Urbina; en cuanto a la zona rural se calcula que el 86.10% de los habitantes, son
provistos de agua a través de la regulacion de las Juntas Administradoras de Agua
Potable; en cualquiera de estos dos casos, sea urbana o rural, se supera la media
establecida por la Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo 2017, la cual
plantea que es del 40.01%. [33]
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2.2.1.10. Acceso al Agua Potable

El cantdn Pillaro cuenta con 3 fuentes de captacion de agua, ademas de 2 plantas de

tratamiento de agua potable; misma que es dividida en el 61% a Santa Rita, el 18%

para Marcos Espinel y el 21% para Huaira Pata, las cuales dan una suma total de 140

It/seg por dia.

La planta de tratamiento de agua potable de Santa Rita capta agua del rio
Yanayacu, con una capacidad de procesar 150 It/seg por dia, y provee de agua
a las parroquias de San Andrés (casco urbano), Pillaro (casco urbano) y
Presidente Urbina, pero cabe recalcar que esta planta potabilizadora no
funciona a su méaxima capacidad ya que solo procesa y provee de 85 It/seg por
dia.

La planta de tratamiento de agua potable de Marcos Espinel, ubicada en el
sector de Quimbana, tiene por fuentes de captacién 5 vertientes(Latitud:
1°10'7.85"S; Longitud: 78°26'54.37"0), mismas que se encuentran localizadas
en la hacienda del mismo nombre, ademas de la Laguna Aluleo; esta planta por
problemas debido a su disefio, no se encuentra en funcionamiento, hasta el afio
2020, mismo afio en el que por ese sector pasaba el agua por medio de un baipas

sin tratamiento previo. [33]

2.2.1.11. Diagnostico de las unidades de tratamiento

La PTAP de la parroquia Marcos Espinel consta de un tren de tratamiento conformado

por: un desarenador, planta compacta que a su vez se compone de: bombas

dosificadoras, tanque contactor, tanque de equilibrio, floculador hidraulico,

sedimentador, filtros, finalmente el tanque de almacenamiento.
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Figura 17. Tren de tratamiento de la PTAP de la parroquia Marcos Espinel

y

.

. Tanque de Almacenamiento
> > -t
: ' e Tanque Desarenador

Planta Compacta

Fuente: El Autor

- Desarenador
En la inspeccidn técnica se evidencio que, debido al mantenimiento de la PTAP, tanto
el desarenador como el cancamo rompe presion se encuentran en buenas condiciones.
La figura 18 muestra que no existe arena lo que demuestra el mantenimiento constante

del operador garantizando asi el buen funcionamiento de las demas etapas de la PTAP.

Figura 18. Estado actual del desarenador

Fuente: El Autor

- Vertederos

La figura 19 indica el estado actual de los vertederos.
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Figura 19. Estado actual de los vertederos

L

Fuente: El Autor

- Tanques quimicos
La figura 20 indica el estado actual de los tanques quimicos de sulfato de aluminio,

junto con sus dosificadores.

Figura 20. Tanques quimicos con sus bombas disipadoras

Fuente: El Autor

- Tanque contactor
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Como indican la figura 21, el agua procedente del desarenador se dirige al tanque
contactor mediante bombeo y pasa por un filtro de 4 etapas compuesto de material de

diferente granulometria.

Figura 21. Estado actual del tanque contactor

Fuente: El Autor

- Tanque de equilibrio y sedimentador
Como indica la figura 22, los componentes del sedimentador muestran sefiales de
corrosion y despostillamiento, lo que puede generar la contaminacién del agua y
alteracion de su composicion. Por otra parte, como indica la figura 23, las paredes
externas del tanque de equilibrio se encuentran en perfecto estado, lo que se puede
justificar por la cubierta que protege a la planta compacta de las condiciones

climéticas.
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Figura 22. Estado actual del sedimentador

Fuente: El Autor

Figura 23. Estado actual del tanque de equilibrio/ sedimentador

Fuente: El Autor

- Floculadores hidraulicos

Como indica la figura 24, los floculadores hidraulicos se encuentran con flocks, es
decir, la aglutinacion de los coloides; por lo tanto, se puede evidenciar que el

mantenimiento a los floculadores no es constante.
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Figura 24. Estado actual de los floculadores

Fuente: El Autor

- Filtros

La figura 25 indica el estado actual de los filtros. El agua proveniente del sedimentador
ingresa a los filtros por presion de las bombas, estos filtros estan conformados por

arena, grava y carbon activado.

Figura 25. Estado actual de los tanques de cloro (gas)

A= SN

Fuente: El Autor
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- Tangue de almacenamiento

La figura 26 muestra el esta actual del tanque de almacenamiento, al costado izquierdo

se puede observar la salida de agua de purgas.

Figura 26. Estado actual del tanque de almacenamiento

Fuente: El Autor

2.2.2. FASE 2: Investigacion de campo

En esta fase es necesaria visitar la PTAP por al menos dos semanas para realizar
mediciones de los caudales de ingreso y de salida para calcular el caudal promedio que
nos servira para evaluar cada unidad de tratamiento. Finalmente se lleva a cabo la toma
de muestras del agua de ingreso y de salida para comprobar la planta esta funcionando
correctamente y si es apta para el consumo de la poblacién sin ningun riesgo para la

salud.

2.2.2.1.Medicién de caudales de entrada y salida de la PTAP

La medicién de los caudales de entrada y de salida se realizd con el método
volumétrico donde fue necesario imponerse un volumen en este caso 9 litros y medir
el tiempo en el que se alcanza dicho volumen con un crondémetro. Esta practica se la
realiz6 por 14 dias que fueron desde el 28 de noviembre hasta el 11 de diciembre del

2022 desde las 8:00 am hasta las 15:00 pm, con intervalo de 1 hora. Esta medicién nos
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dard una idea del caudal que entraa laPTAP y con ello poder asumir un caudal maximo

horario que se empleara para la evaluacion.

Figura 27. Medicion del caudal de ingreso de la PTAP

Fuente: El Autor

2.2.2.2.Mediciones de los caudales de ingreso y salida de la semana del 28 de

noviembre al 4 de diciembre de 2022

Tabla 13. Mediciones de los caudales de ingreso de la semana del 28 de noviembre - 4 de diciembre de

2022

CAUDALES INGRESO

Fuente: El Autor
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HORA LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES| SABADO | DOMINGO J PROMEDIO
8:00 a 3,04 3,93 3,75 3,53 3,24 5,36 4,59 3,79
9:00

9:00 a 3,90 3,44 3,02 3,41 3,52 5,77 4,81 3,81
10:00

10:00 a 3,96 3,75 2,86 3,21 3,69 6,08 5,36 3,88
11:00

11:00 a 3,72 3,36 2,54 3,73 3,88 5,14 4,76 3,70
12:00

12:00 a 3,36 3,50 2,49 3,59 4,07 5,59 5,36 3,73
13:00

13:00 a 3,11 3,21 2,88 3,38 3,26 7,26 4,52 3,61
14:00

14:00 a 3,44 4,37 3,14 3,02 4,48 4,79 4,86 3,87
15:00 —— 0 |



Tabla 14. Mediciones de los caudales de salida de la semana del 28 de noviembre - 4 de diciembre de 2022

CAUDALES SALIDA

HORA LUNES MARTE MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO | PROMEDIO
S

8:00 a 2,98 3,50 3,563 3,24 2,99 4,48 5,14 3,56
9:00

9:00 a 2,87 3,28 2,87 3,13 2,81 5,49 5,49 3,43
10:00

10:00 a 3,38 3,38 2,53 3,11 3,52 481 5,70 3,54
11:00

11:00 a 3,17 3,11 2,37 3,40 3,70 4,86 4,76 3,44
12:00

12:00 a 3,16 3,37 2,36 3,28 3,73 6,21 5,49 3,59
13:00

13:00 a 2,86 2,88 2,61 3,17 3,45 6,67 5,84 3,49
14:00

14:.00 a 2,89 4,05 2,88 2,78 3,88 5,73 7,32 3,75
15:00

Fuente: El Autor

Como indican las Tablas 12 y 13, la variacién de caudales tanto de ingreso como de

salida se dan en los dias sabado y domingo debido a las precipitaciones, por ende, la

subida del caudal.

2.2.2.3.Mediciones de los caudales de ingreso y salida de la semana del 5 al 11 de

diciembre de 2022

Tabla 15. Mediciones de los caudales de ingreso de la semana del 5 - 11 de diciembre de 2022

CAUDALES INGRESO

HORA LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO | PROMEDIO
8:00a 4,27 3,54 3,54 511 4,81 6,12 441 4,40
9:00

9:00a 3,54 3,66 4,19 4,76 5,70 5,45 3,83 4,31
10:00

10:00 a 3,90 3,59 3,36 4,89 5,49 5,70 3,40 4,14
11:00

11:00 a 3,52 3,81 3,67 5,45 5,81 6,12 3,67 4,35
12:00

12:00a 3,17 3,64 3,14 6,21 5,70 4,79 3,53 4,03
13:00

13:00a 3,03 3,11 2,99 6,16 4,55 4,55 3,14 3,67
14.00

14:00 a 2,87 3,17 3,17 6,52 4,41 4,81 3,61 3,80
15:00

Fuente: El Autor
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Tabla 16. Mediciones de los caudales de salida de la semana del 5 - 11 de diciembre de 2022

CAUDALES SALIDA

HORA LUNES MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO | PROMEDIO
8:00a 3,85 3,40 3,14 3,73 4,21 5,14 3,73 3,80
9:00

9:00 a 3,16 3,50 4,00 3,88 4,89 4,81 3,54 3,88
10:00

10:00 a 3,53 3,02 3,02 4,21 4,81 5,70 3,24 3,73
11:00

11:00 a 3,41 3,24 341 4,81 5,73 5,49 3,40 3,99
12:00

12:00a 3,67 2,99 2,96 5,39 5,45 5,66 3,24 3,89
13:00

13:00a 2,89 2,78 2,79 5,73 4,43 4,21 3,35 3,50
14:00

14:00 a 2,59 2,56 2,64 4,84 3,88 3,85 2,96 3,16
15:00

Fuente: El Autor

Como indican las Tablas 14 y 15, la variacion de caudales tanto de ingreso como de
salida se dan en los dias: jueves, viernes y sabado debido a las precipitaciones, por

ende, la subida del caudal.

2.2.3. FASE 3: Investigacion de laboratorio

En esta fase se envian las muestras tomadas a un laboratorio especializado para
analizar la calidad del agua, evaluando varios pardmetros como: aceites, grasas, cobre,
DBO5, DBO, sulfatos, nitratos, pH, entre otros. Se realizara una comparacién de los
valores obtenidos con los limites maximos que se establecen en el Anexo 1 del

TULSMA, Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y domeéstico.

2.2.3.1.Toma de muestras de agua cruda y tratada

Una vez medidos los caudales de ingreso y salida, se procedi6 con la toma de muestras,
que se realizo el lunes 12 de diciembre de 2022 a las 13:00pm. Para la toma de
muestras se basod en la norma NTE INEN 2 176:1998 (Agua. Calidad del agua.
Muestreo. Técnicas de muestreo) donde aclara que son necesarias dos muestras

de agua, una tomada al ingreso de la PTAP y la otra a la salida de esta. Para el manejo
y traslado de las muestras al laboratorio se basé en la norma NTE INEN 2 169:1998
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(Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion de muestras), donde
especifica el uso de botellas de vidrio ambar, con la finalidad de evitar alteraciones de
descomposicidn en las particulas fotosensibles. Se empled una hielera/cooler para su
conservacion y traslado al Laboratorio AnavanLab. Los resultados se encuentran en el

Anexo 2.

Figura 28. Botellas de vidrio &mbar

Fuente: El Autor

Figura 29. Cooler/ hielera de espuma flex

Fuente: El Autor

2.2.3.2.Resultados del analisis de calidad de agua

Tabla 17. Resultados del andlisis de laboratorio de la muestra de agua de ingreso a la PTAP

PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
Aceites y Grasas AAA-PE-A001/ SM 5520 C mg/L <01
Arsénico AAA-PE-A023/ SM 3114 C, 3112 B. | mg/L < 0,0005
EPA 3015
Bario AAA-PE-A022/ SM 3111 D. EPA 3015 | mg/L <1,0
Cianuros AAA-PE-A004/ SM 4500 - CN E. mg/L <0,010
Cobre AAA-PE-A022/ SM 3111 B. EPA 3015 | mg/L < 0,050
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Coliformes Fecales NMP AAA-PE-A101/ SM 9223 B NMP/100mL 15
Color AAA-PE-A007/ SM 2120 C U. Pt-Co 2
Cromo Hexavalente AAA-PE-A009/ SM3500 Cr B mg/L <0,010
Demanda Bioquimica de | AAA-PE-A010/ SM 5210 D mg/L <2
Oxigeno 5
Demanda Quimica de | AAA-PE-A011/SM5220Cy D mg/L <4
Oxigeno
Fluoruros AAA-PE-A017/ SM 4500-F D mg/L 0,29
Hierro AAA-PE-A022/ SM 3111 B. EPA 3015 | mg/L <0,25
Mercurio AAA-PE-A023/ SM 3114 C, 3112 B. | mg/L <0,0010
EPA 3015
Nitratos AAA-PE-A024/ SM 4500-NO3 E. mg/L <10
Nitritos AAA-PE-A025/ SM 4500-NO2 E mg/L <0,01
Selenio AAA-PE-A023/ SM 3114 C, 3112 B. | mg/L < 0,005
EPA 3015
Sulfatos AAA-PE-A037/ SM 4500 SO42- E mg/L <10,0
Turbidez AAA-PE-A038/ SM 2130 B NTU 3,470
pH in situ AAA-PI-A002/ SM 4500-H+ B unid pH 7,1
Cadmio EPA 6010 B/ SM 3120B mg/L <0,001
Plomo EPA 6010 B/ SM 3120B mg/L <0,001
Sélidos totales AAA-PE-A101/ SM 9225 B mg/L 875,55

Fuente: El Autor

Tabla 18. Resultados del analisis de laboratorio de la muestra de agua de salida a la PTAP

PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
Aceites y Grasas AAA-PE-A001/ SM 5520 C mg/L <01
Arsénico AAA-PE-A023/ SM 3114 C, 3112 B. | mg/L < 0,0005

EPA 3015
Bario AAA-PE-A022/ SM 3111 D. EPA 3015 | mg/L <1,0
Cianuros AAA-PE-A004/ SM 4500 — CN E. mg/L <0,010
Cobre AAA-PE-A022/ SM 3111 B. EPA 3015 | mg/L < 0,050
Coliformes Fecales NMP AAA-PE-A101/ SM 9223 B NMP/100mL | 1,2
Color AAA-PE-A007/ SM 2120 C U. Pt-Co 2
Cromo Hexavalente AAA-PE-A009/ SM3500 Cr B mg/L <0,010
Demanda Bioquimica de | AAA-PE-A010/ SM 5210 D mg/L <2
Oxigeno 5
Demanda  Quimica de | AAA-PE-A011/ SM5220Cy D mg/L <4
Oxigeno
Fluoruros AAA-PE-A017/ SM 4500-F D mg/L 0,26
Hierro AAA-PE-A022/ SM 3111 B. EPA 3015 | mg/L <0,25
Mercurio AAA-PE-A023/ SM 3114 C, 3112 B. | mg/L <0,0010
EPA 3015
Nitratos AAA-PE-A024/ SM 4500-NO3 E. mg/L <1,0
Nitritos AAA-PE-A025/ SM 4500-NO2 E mg/L <0,01
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Selenio AAA-PE-A023/ SM 3114 C, 3112 B. | mg/L < 0,005
EPA 3015

Sulfatos AAA-PE-A037/ SM 4500 SO42- E mg/L <10,0
Turbidez AAA-PE-A038/ SM 2130 B NTU 0,630
pH in situ AAA-PI-A002/ SM 4500-H+ B unid pH 7,0
Cadmio EPA 6010 B/ SM 3120B mg/L < 0,001
Plomo EPA 6010 B/ SM 3120B mg/L <0,001
Sélidos totales AAA-PE-A101/ SM 9225 B mg/L 260,76

Fuente: El Autor

2.2.4. FASE 4: Andlisis y verificacidon de funcionamiento

Los resultados de los analisis nos permitiran evaluar el funcionamiento de la Planta de
Tratamiento de Agua Potable (PTAP) por lo que en esta fase se realiza un diagndstico
detallado de cada uno de los procesos unitarios de la PTAP. También se realiza

evidencia mediante fotografias el estado fisico de cada componente.

2.2.4.1.Comparacion de resultados de analisis de calidad de agua con los criterios
establecidos por el TULSMA 2015y la NTE INEN 1108

Las tablas 19 y 20 muestran una comparacion de parametros fisico - quimicos entre
los resultados obtenidos del andlisis de las muestras de agua cruda y tratada y los
limites maximos permisibles que se establecen en el TULSMA 2015 (Tabla 3) y en la
NTE INEN 1108 (Tabla 5) y con esto determinar si la PTAP estd funcionando

correctamente.
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Tabla 19. Comparacion de los resultados obtenidos de la muestra de ingreso y los limites maximos

permisibles segtin el TULSMA 2015y la NTE INEN 1108

LIMITE LIMITE
; MAX. MAX.
PARAMETRO U INGRESO TULSMA INEN CUMPLIMIENTO
2015 1108
Aceites y Grasas mg/L <0,1 0,3 - CUMPLE
Arsénico mg/L < 0,0005 0,05 0,01 CUMPLE
Bario mg/L <10 1 0,7 CUMPLE
Cianuros mg/L <0,010 0,1 0,07 CUMPLE
Cobre mg/L < 0,050 1 2 CUMPLE
Coliformes Fecales NMP/100mL 15 600 <1,1 NO CUMPLE
NMP
Color U. Pt-Co 2 100 15 CUMPLE
Cromo Hexavalente mg/L <0,010 0,05 0,05 CUMPLE
Demanda Bioquimica mg/L <2 2 - CUMPLE
de Oxigeno 5
Demanda Quimica de mg/L <4 <4 - CUMPLE
Oxigeno
Fluoruros mg/L 0,29 15 15 CUMPLE
Hierro mg/L <0,25 1,0 - CUMPLE
Mercurio mg/L <0,0010 0,001 0,006 CUMPLE
Nitratos mg/L <1,0 10 50 CUMPLE
Nitritos mg/L <0,01 1 3,0 CUMPLE
Selenio mg/L < 0,005 0,01 0,04 CUMPLE
Sulfatos mg/L <10,0 400 - CUMPLE
Turbidez NTU 3,470 100 5 CUMPLE
pH in situ unid pH 7,1 6-9 - CUMPLE
Cadmio mg/L <0,001 0,01 0,003 CUMPLE
Plomo mg/L <0,001 0,05 0,01 CUMPLE
Solidos totales mg/L 875.55 130 250 NO CUMPLE

Fuente: El Autor
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Tabla 20. Comparacion de los resultados obtenidos de la muestra de salida y los limites maximos
permisibles segtin el TULSMA 2015y la NTE INEN 1108

PARAMETRO U SALIDA _II‘_IU'\ﬁIS-I'—\EAMZ'gi(S MIA%:(E;II\-IEEN CUMPLIMIENTO

Aceites y Grasas mg/L <0,1 0,3 - CUMPLE
Arsénico mg/L < 0,0005 0,05 0,01 CUMPLE
Bario mg/L <1,0 1 0,7 CUMPLE
Cianuros mg/L <0,010 0,1 0,07 CUMPLE
Cobre mg/L < 0,050 1 2 CUMPLE

Coliformes Fecales NMP/100mL 1,2 600 <1,1 NO CUMPLE

NMP
Color U. Pt-Co 2 100 15 CUMPLE
Cromo Hexavalente mg/L <0,010 0,05 0,05 CUMPLE
Demanda mg/L <2 2 - CUMPLE
Biogquimica de
Oxigeno 5
Demanda Quimica mg/L <4 <4 - CUMPLE
de Oxigeno

Fluoruros mg/L 0,26 15 15 CUMPLE
Hierro mg/L <0,25 1,0 - CUMPLE
Mercurio mg/L <0,0010 0,001 0,006 CUMPLE
Nitratos mg/L <1,0 10 50 CUMPLE
Nitritos mg/L <0,01 1 3,0 CUMPLE
Selenio mg/L < 0,005 0,01 0,04 CUMPLE
Sulfatos mg/L <10,0 400 - CUMPLE
Turbidez NTU 0,630 100 5 CUMPLE
pH in situ unid pH 7,0 6-9 - CUMPLE
Cadmio mg/L <0,001 0,01 0,003 CUMPLE
Plomo mg/L < 0,001 0,05 0,01 CUMPLE

Sélidos totales mg/L 260.76 130 250 NO CUMPLE

Fuente: El Autor
Como indican las tablas 19 y 20, tanto el agua de ingreso como de salida de la PTAP,

no cumplen con todos los limites maximos permisibles establecidos en el TULSMA 'y
en la INEN 1108.

2.2.4.2.Descripcion de la infraestructura existente.

La figura 30 muestra el esquema actual del tren de tratamiento, que a pesar de que se
obtuvieron buenos resultados en los analisis, se evaluara cada componente de la PTAP,
especialmente los procesos en los cuales no se obtuvieron el cumplimiento de los

rangos establecidos para la calidad del agua y asi establecer una propuesta de mejora.
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Figura 30. Esquema del tren de tratamiento

= 5]
=] =]
R3] & ;
= = Filtro
'E' )
2 g
Entrada =] =
agua de = %
vertiente
|::> Desarenador ﬁ
& Tanque Tanque de |:> Salidaala
i conduccién
contactor almacenamiento
(Mezcla
quimica)

Fuente: El Autor

2.2.4.3.Dimensiones actuales de la PTAP

La informacion necesaria para ejecutar el diagnostico de funcionamiento, se la obtuvo
mediante el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Santiago de Pillaro,
ademas del levantamiento planimétrico y fotogramétrico que se realizé por parte del

autor en dicha planta.

2.2.4.3.1. Desarenador

Como indican las imagenes 31y 32, el desarenador tiene 12.80 metros de largo y 5.05
metros de ancho, con paredes de 0.25m de espesor, lo que significa que existe un area
de 64.64m2 divididas en 3 cdmaras. El agua proveniente de las vertientes ingresa al
desarenador por medio de una tuberia de PVC de 4”, luego es dirigida por vertederos
a la primera cadmara rompe presiones. El agua se dirige por gravedad al canal de purga
con una inclinacion de 5% hasta llegar a la siguiente camara rompe presiones con una
inclinacion de 18%, para llegar a la ultima cdmara el agua pasa por vertederos
triangulares ubicados a 2.00 m de altura. Finalmente es llevada a la camara compacta

mediante dos bombas sumergidas de 3hp de potencia.
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Figura 31. Desarenador vista superior
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Fuente: El Autor

Figura 32. Desarenador vista lateral

Fuente: El Autor

2.2.4.3.2. Tanque contactor

El agua que proviene del desarenador llega a una torre de aireacién de 5 etapas con
material filtrante de diferente granulometria, las dimensiones de la torre son: 1.22m
por lado, es decir un area Gtil de 1.49m2, como se muestra en la figura 33. El agua
filtrada llega al tanque contactor donde se mezcla con sulfato de aluminio que es

dosificado mediante bombas.
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Figura 33. Tanque contactor
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Fuente: El Autor

2.2.4.3.3. Electrocoagulador - Floculadores

El agua mezclada con los quimicos para clarificarla se dirige al proceso de floculacion
compuesta de 7 camaras de 1.00m x 0.82m. Es decir, un area util de floculacion de

6.50m2. Como indica la figura 34:

Figura 34. Floculadores
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Fuente: El Autor

2.2.4.3.4. Sedimentador

El agua proveniente de los floculadores llega al sedimentador que sera el Gltimo
control respecto a los solidos suspendidos y asi evitar posibles fallos en las fases
siguientes del tren de tratamiento. Las dimensiones del sedimentador con: 5.10m de

largo y 1.80m de ancho, siendo asi 9.18m2 de area Util; como indica la figura 35:
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Figura 35. Sedimentador
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2.2.4.3.5. Tanque de almacenamiento
Figura 36. Tanque de almacenamiento vista superior
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Figura 37. Tanque de almacenamiento vista lateral
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Fuente: El Autor

2.2.4.4.Normas empleadas en el diagnostico teérico de la PTAP

Para el diagndstico teorico del funcionamiento de los componentes de la actual PTAP

se emplearon los criterios de disefio de normas nacionales e internacionales entre ellas:

NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2655:2012. — de esta norma se
emplearon los criterios principales para la formacion de una PTAP prefabricada en
lugares publicos dentro del territorio ecuatoriano, también presenta los requisitos de
disefio y construcciéon que las empresas deben cumplir para la fabricacion de los
procesos de tratamiento dentro de la planta. La norma ecuatoriana toma en cuenta la
realidad del pais para el marco técnico, econémico y ambiental, enfatizando la

sostenibilidad y enfoque futurista.

NORMA CO 10.7 — 602.- Esta norma define qué etapas se deben cumplir en un sistema
de agua potable dentro de la zona rural, ademas de los parametros de disefio, la
operacion, administracion y mantenimiento de los sistemas potabilizadores, y las

tecnologias adecuadas para su correcto funcionamiento.

Norma CPE INEN 5. — La siguiente norma muestra previos estudios de disefio,

construccion y mantenimiento de los sistemas de agua potable, ademas incluye
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especificaciones con respecto a las dimensiones de cada unidad de tratamiento de

potabilizacidn y sus respectivas consideraciones.

Norma RAS 2000. — La siguiente norma colombiana se basa en recoleccion y
evaluacion de aguas de uso doméstico y sanitario, mediante recomendaciones minimas
para disefiar y construir PTAP, ademas indica la cantidad adecuada de quimicos en el

agua.

2.2.4.5.Diagnostico tedrico de funcionamiento de la PTAP
2.2.4.5.1. Célculos para el disefio

Caudal de disefio

Debido a que no existe un célculo previo del caudal maximo, se opto determinarlo
mediante la estadistica, como indica Metcalf & Eddy, que consiste en calcular un
caudal promedio de todos los caudales medidos, la desviacion tipica y con ello el

caudal maximo.

Tabla 21. Método estadistico

Simbolo Significado Ecuacion Resultado
N NUmero de muestra N = X caudales 98
Valor promedio de todos I
X Y="N 3.94

los caudales tomados

Desviacion tipica o

, 0,06
estandar

Fuente: El Autor
— Caudal maximo horario

QMH=Xx+2*0

3.941t
QMH = ——— + 2 % 0.061/s
seg
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QMH = 4.061/s

— Caudal de disefno

e Qa = Caudal maximo horario asumido (l/s):

e f., = Factor de seguridad (%):

Qd = Qa = fs
4.061
d= * 1.1
s
Qd = 4.471/s
Paoblacion

Datos:

e Densidad poblacional: Segun el INEC, la densidad poblacional de la parroquia

Marcos Espinel es 21.87 hab/km?
e Extension: 106.71 Km?

e Promedio de personas por familia: Segun el INEC, el promedio de personas por

4.06
10

familia en la parroquia Marcos Espinel es 3.28 personas = 4 personas

e Perfodo de disefio: Segin la NORMA DE DISENO PARA SISTEMAS DE
ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE, DISPOSICION DE EXCRETAS Y
RESIDUOS LIQUIDOS EN EL AREA RURAL, el periodo de disefio para obras

civiles de disposicion de residuos liquidos es 20 afios

Poblacion actual

La NORMA CO 10.7 — 602 [34], indica que, para calcular la poblacién de disefio en

un area rural, se debe utilizar el método geométrico.
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Figura 38. Crecimiento poblacional de la parroquia Marcos Espinel

Poblacion 1990- 2010
2.350 - 2.334
2.300
2.250
2200
2.150 A
2.100
1980 2001 2010
Fuente: Equipo PDOT 2015 [34]
Tabla 22. Datos censales de la parroquia Marcos Espinel
ANO CENSAL POBLACION T afios
1990 2290 11
2001 2182 9
2010 2334 0
Fuente: INEC

La NORMA CO 10.7 — 602 [34], indica que, al no existir suficientes datos censales, se

puede tomar las siguientes razones (r%):

% = 1.0 Sierra
r% = 1.5 Costa, oriente y Galapagos
Donde:
r% = tasa de crecimiento poblacional
n = 12 anos
Poblacion actual (Pa)
Pa=Pux(1+nr)"

Pa = 2334hab * (1 + 0.01)!2
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Pa = 2630.01 = 2631 habitantes
Donde:
Pa = Poblacién actual
Pu = Poblacién ultima

r = Tasa de crecimiento geométrica de la poblacion expresada como fraccion

decimal

n = Periodo de disefio (afios)

2.2.4.5.2. Diagnostico tedrico del desarenador actual

Datos:

Caudal Qd = 0.00447m3/s

Diametro particula de disefio dp= 0.1mm
Peso especifico de la arena ps= 2.65 g/cm?3
Peso especifico del agua p= 1 g/cm3
Profundidad util desarenador h=2.5m
Relacion ancho : B=4, L=6.85

Borde libre del tanque bl=0.3m
Porcentaje de remocion %= 75

Grado del desarenador n=1

Temperatura del agua T= 15°C
Viscosidad dinamica a 15°C p= 0.01059 cm2/s
Gravedad g= 9.81 m/s?

- Velocidad de sedimentacion de la particula:

_9®s—p)

2
s 18u d
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_9.81m/s*(2.65gr/cm® — 1gr/cm®)
S 18(0.01059 cm?/s)

V; = 0.849cm/s

(0.1mm)?

- Obtener de la siguiente tabla, numero de Hazen (6/t), con % de remocion

y grado del sedimentador (n)

Tabla 23. Namero de Hazen

Remocion %

Condiciones
deflectores B7.5 BO 75 70 65 &0 55 50

(Rendimiento)

n=1 7.00 4.00 3.00 2.30 1.80 1.50 1.20 1.00
n=3 2.75 0.76
n=4 2.37 0.73
| Maximo tedrico | 0.88 0 0.50

Fuente: El Autor

- Tiempo de sedimentacion de la particula de disefio:
H=250cm
Vs=0.849cm/s

t =

|z

_ 250cm
~0.849cm/s

t = 294.46s = 4.91min

t

- Periodo de retencion hidraulica:

0 =tx#deHazen
0 = 294.46s * 3
6 = 889.38s = 0.25 horas = 14.82min
0 < 20min

14.82min < 20min OK

64



Volumen del tanque
V=L+«A+xH
V =6.85m*4m * 2.5m

V = 68.5m3

Calculo del &rea superficial del tanque:

Y
S H
68.50m3

S~ T2.50m

Ag = 27.40m?

Célculo de carga hidraulica superficial del tanque:

q:A_s

©0.00447m?/s
U= "7 a0m?

g = 0.0000163m/s
q = 14.095m/d

Chequeo del diametro de la particula critica, que debe ser menor a la

particula de disefio:

q="V,
Vo =0.000016m/s = 0.0016cm/s

d. = Vo*x18+u
07 lgps—p)
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_[0.000016m/s * 18 x 0.01059 cm?/s

07 |9.81m/s?(2.65gr/cm? — 1gr/cm®)
do = 0.00043cm = 0.0043mm
particula de disefio = 0.1mm

0.0043mm < 0.1mm OK

Chequeo velocidad horizontal respecto a la maxima recomendada:

Q VoxL
Vh=W=T<Vmax

Vinax = 20 % Vg
V,<0.17m/s

_0.0016¢cm/s * 685cm
h 250cm

V, = 0.0043cm/s = 0.000043m/s

0.000043m/s < 0.17m/s OK

Vinax = 20 * 0.849cm /s
Vinax = 16.98cm/s = 0.17m/s
0.005m/s < 0.17m/s OK

Tiempo de retencion

..Vt
retencion=rz

Qt

tretenci’n—685001t
on= 4lt/s

tretencién =171255=285.42min=4.76hrs

Chequeo velocidad de resuspencion maxima:
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Factor de forma (k)= 0.04 para arenas unigranulares no adheribles

Factor de rugosidad de la camara (f) se obtiene en el siguiente gréfico:

: 3 4 P 4 68I10° 2
zoo 4 68!0,2 4 6810° 2 ;//selo,z 2025
4 4 % 4 !’ Aous
RVT ! JL=2 10924104 g
! znzm g \/ﬁ 7777 , D/K=20+ 4R/K./ 0,08
i EET
a— L L 4 40 0,06
Lominor / l 0,05
1 BV /
7 04
S'V—f'-“ o 7 0,
] 0,03 %)
€ 6— 0,025
(8] -4 l -
> i ‘ 1000 o
. : 0,02 ﬂg
_’; L 0,018 8|>
' H o 40016 =
8 H LISA : N 81 0,014
| i L= 2 10000,
9 | w-zm rRVT {qp 00I2
1 | )
1o}—+ t | 0,010
: ) 1 0,009
1 : { 1 | 3
0t 2 4 6810° 2 4 6810 2 4 6810° 2 4 6870008

)*0.1mm

= 70027 7 2

8+x0.04 9.81m (2.65gr 1.00gr
* —
" cm3 cm3

V., = 4.38cm/s
0.0043cm/s < 4.38cm/s OK
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2.2.45.3. Redisefo de desarenador

Datos:

Caudal Qd = 0.00447m3/s

Diametro particula de disefio dp= 0.1mm

Peso especifico de la arena ps= 2.65 g/cm3
Peso especifico del agua p= 1 g/cm3
Profundidad util desarenador hu= 2.5m
Relacion ancho : largo del desarenador B:L= 1:3
Borde libre del tanque bl= 0.3m

Porcentaje de remocién %= 75

Grado del desarenador n=1

Temperatura del agua T= 15°C

Viscosidad dindmica a 15°C p=0.01059 cm?/s
Gravedad g=9.81 m/s?

- Velocidad de sedimentacion de la particula:

_9(®s—p)
s 18u

_9.81m/s*(2.65gr/cm® — 1gr/cm®)
S 18(0.01059 cm?/s)
Vs = 0.849cm/s

d2

(0.1mm)?

- Obtener de la siguiente tabla, nUmero de Hazen (O/t), con % de remocion

y grado del sedimentador (n)
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Tabla 24. Namero de Hazen

Remocion %

Condiciones

deflectores B87.5 80 75 70 65 60 55 50
(Rendimiento)
n=1 7.00 | 400 | 3.00 | 2.30 | 1.80 | 1.50 | 1.30 | 1.00
n=3 2.75 0.76
n=d4 2.37 0.73
Maximo tedrico | 0.88 0 0.50

Fuente: El Autor

- Tiempo de sedimentacion de la particula de disefio:
H=250cm
Vs=0.849cm/s

o~
I
o~ T

. 250cm
~0.849cm/s

t = 294.46s = 4.91min

- Periodo de retencion hidraulica:

0 =t+#deHazen
0 =294.46s * 3
0 = 889.38s = 0.25 horas = 14.82min
0 < 20min

14.82min < 20min OK

- Célculo del volumen del tanque

V=0x+Q
V = 889.38s = 0.00447m3 /s
V =3.98m?
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- Calculo del area superficial del tanque:

LY
S H
A = 3.98m3
S 2.50m
A, = 1.59m?

- Calculo de las dimensiones del tanque:

B:L=1:3,7=3

Ag
B= |—

VA

B - 1.59m?

B 3
B =0.73m

B =15m

L =45m

Por facilidad del mantenimiento, se decide ampliar a un B de 1.5m

Calculo de carga hidraulica superficial del tanque:

_Q
q A4,
_0.00447m?/s
1T T 50w’
q = 0.0028m/s

q = 244.512m/d

Chequeo del diametro de la particula critica, que debe ser menor a la
particula de disefio:



Vo =0.00283m/s = 0.283cm/s

do = Vo*18 x u
7 l9s—p)

_10.00283m/s x 18 + 0.01059 cm?/s
07 19.81m/s%(2.65gr/cm® — 1gr/cm?)

dy = 0.00578cm = 0.058mm
particula de disefio = 0.1mm

0.058mm < 0.1mm OK

- Chequeo:

0 V,

t Vv,

_0.849cm/s
~0.283cm/s

3=3 0K

Chequeo velocidad horizontal respecto a la maxima recomendada:
Q VoxlL
Vp = W = T < Vinax
Viax =20 %V
V,<0.17m/s

_0.283cm/s * 450cm
h 250cm

V, = 0.5094cm/s = 0.005m/s

0.005m/s < 0.17m/s OK

Vinax = 20 x 0.849cm/s
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Vinax = 16.98cm/s = 0.17m/s
0.005m/s < 0.17m/s OK

- Tiempo de retencion

LVt
retencion=z

Qt

168751t

retencion =T/S

tretencic’m =4218.755=70.31min=1.17hrs

- Chequeo velocidad de resuspencién maxima:

Factor de forma (k)= 0.04 para arenas unigranulares no adheribles

Factor de rugosidad de la camara (f) se obtiene en el siguiente gréfico:
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)*O.Imm

cm3 cm3

8x0.04 9.81m (2.65gr 1.00gr
Vr= 0027 " &2 *( B

V, = 0.5094cm/s

V,, = 4.38cm/s
0.5094cm/s < 4.38cm/s OK

Tabla 25. Comparacion de medidas actuales con las calculadas teéricamente

MAGNITUD ACTUAL | TEORICO UNIDAD
Largo util 6.85 4.50 m
Ancho util 4.00 1.50 m
Altura util 2.50 2.50 m

Espesor de paredes
P P y 0.30 0.30 m

contrapiso

Fuente: El Autor

La tabla 24 pone en evidencia que, considerando las medidas del desarenador actual,
este se encuentra sobredimensionado,; sin embargo, no existe resuspension de las
particulas, y cumple con el objetivo para el que fue disefiado, aunque tiene un tiempo
de retencion hidraulica excesiva de 4.76hrs, esto provoca que el proceso no sea
eficiente, debido al largo tiempo que le toma al liquido vital finalizar el proceso en esta
etapa de tratamiento; por ende, se propone la adicion de otro desarenador de manera
que se pueda alternar durante el mantenimiento y limpieza, como recomienda la
Norma RAS 2000.

2.2.4.5.4. Diagndstico del funcionamiento del electrocoagulador — floculador

Existen 3 tuberias que conectan al electrocoagulador — floculador estan reguladas para
5It/s. El volumen de agua que no entra a la planta compacta se evacua a la quebrada
por la salida de agua de purga.

Para evaluar técnicamente el tanque electrocoagulador necesitamos el tiempo de

retencion, para lo cual necesitamos los siguientes datos:
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Medidas del tanque = 1,00m x 6,50m x 2,80m
Volumen del tanque (Vt)= 18.2 m3= 18200 It

Caudal para el que fue disefiado el tanque (Qt)= 4 it/seg

- Tiempo de retencion

oVt
retencion=x+

Qt

182001t

retencion :T/S

Lretencién = 4550s=75.83min
- Volumen de agua a tratar

Se calcula el volumen del agua que deberia ser tratada por el tanque electro coagulador
—floculador. Segun [36], el calculo del volumen de agua a ser tratada se determina con

la siguiente ecuacion:

Vor=t.%Qd * f
Donde:
Qd= Caudal de disefio
t, = tiempo de retencién
f = factor de seguridad 30%
Vr = 45505 * 4.471t /s * 1.3
Vir = 26440.051t
- Volumen de agua que trata la planta potabilizadora

Se calcula el volumen de agua que actualmente trataria el tanque electrocoagulador —

floculador con la siguiente férmula:
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Vwp = 4550s * 4lt/s * 1.3

Vip = 236601t

- Desperdicio de agua

V, = 26440.051t — 236601t
V, = 2780.050t

2780.051¢ » —00 % 10.51%
¥ —— =
' 26440.051t =70

Como se evidencia, existe un desperdicio de 10.51% en un escenario critico, por otra
parte, trabajando con un caudal mas apegado a la realidad, no representa una
problematica. Por esta razén se optd por mantener las dimensiones actuales del

electrocoagulador-floculador.

2.2.4.5.5. Diagnostico del funcionamiento del sedimentador

Para evaluar el sedimentador, se baso en los criterios de disefio de Metcalf & Eddy,

donde nos recomienda medidas para el tanque y demas consideraciones.
Datos:

Diametro de particulas a remover= 0.005cm=0.05mm

Viscosidad cinematica (10°)= 0.013036¢cm2/s

Peso especifico de la particula= 2.65gr/cm3

Largo=5.10m

Ancho=1.80m

Altura= 2.80m

Perimetro del tanque= 13.80m
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Volumen del tanque= 25.70m3=25704It

El &rea superficial del sedimentador se obtiene de:

Q
A=—
Ve

A= Area superficial del sedimentador (m?)

Q= Caudal a tratar el sedimentador primario (m3/h)
Vc= Velocidad terminal (m/h)

Q= 4lt/s= 14.4m3/h

_ 144m°/h
~ 1.8m/h

A = 8m?

Tabla 26. Velocidades terminales a caudal medio

Decantacion Velocidad a caudal medio
primaria Minimo(m/h) | Tipico (m/h) | Maiximo (m/h)
[Z_fcc antadores I 15 7
circulares
Decantadores 0.8 13 1.8
rectangulares

Fuente: Manual de depuracion Uralita., Pp. 96

Tabla 27. Velocidades terminales a caudal maximo

Decantacion Velocidad a caudal maximo
primaria Minimo (m/h) | Tipico (m/h) | Méiximo (m/h)
E_fcc:umadores 2 )5 3
circulares
Decantadores 18 59 26
rectangulares
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Fuente: Manual de depuracion Uralita., Pp. 96

Se emplea la relacion largo:ancho de 3:1

L = 34An
A=34,+A,
A=34,7

A

A= |5
8m?

A, = 3

A, = 1.63m = 1.65m
L =3x%1.65m
L =495m = 5.00m

- Volumen del tanque
V=Anx*L+h
V = 1.65m * 5.00m * 2.80m
V = 23.10m3
- Tiempo de retencion hidraulico

Q
Trh =2
M=y

Trh= Tiempo de retencion hidraulico (h)
Q= Caudal a tratar (m3/h)

V= Volumen del sedimentador (m3)

77



14.4m3/h

Trh = 3 Tom?

Trh = 0.62h

- Area de la seccion transversal
At = v
L
23.10m3
At = ——
5m
At = 4.62m?

- Remocion de DBO5 y solidos suspendidos

La eficiencia de remocion de DBO5 y solidos suspendidos esta en funcion de la

concentracion del afluente y del tiempo de retencion

R Trh
" a+ bTrh

Donde:
R= Porcentaje de remocién esperado (%)
Trh= Tiempo nominal de retencién (h)

a, b = Constantes empiricas

Tabla 28. Valores de las constantes empiricas, ay b

Variahle a. h b
DEO 0,018 0,02
S5T 0,0075 0,014

Fuente: CRITES, R., Tratamiento de aguas residuales en pequefias poblaciones., Pp. 304
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0.62h

R =3.0075 t 0014 = 0.62h

R =38.32%

Tabla 29. Comparacion de las dimensiones actuales y de las calculadas teéricamente

MAGNITUD ACTUAL | TEORICO | UNIDAD
Largo atil 5.10 5.00 m
Ancho atil 1.80 1.65 m
Altura atil 2.80 2.80 m

Volumen del tanque 25.70 23.10 m3

Fuente: El Autor

Como demuestra la tabla 28, las dimensiones actuales si cumplen con las que se
calcularon en base a los criterios de disefio, por ende, se decide mantener el

sedimentador actual.

2.2.4.5.6. Diagndstico del funcionamiento de los filtros a presion

La Norma CPE INEN 5 [37] indica que los filtros a presion solo difieren de los filtros
convencionales en la forma de generar la carga hidraulica de filtracién. Lo que respecta
al medio filtrante, grava, sistema de drenaje, etc., requiere de los mismos criterios de
disefio que los filtros a gravedad. La norma recomienda que el lecho filtrante tenga
una capa de 1m a 1.4m de arena, sobre una capa de grava de las siguientes

caracteristicas.

Tabla 30. Caracteristicas de la arena

Tamano efectivo 0,15 a 0,35 mm
Coeficiente de uniformidad 1,5 a 2, maximo 3
Dureza 7 (escala de Mohr)
Solubilidad al HCI < 5 %

Fuente: CPE INEN 5 [37]
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Tabla 31. Caracteristicas de la grava

CAPA # DIAMETRO, mm ESPESOR, m
1 1 - 14 0.1
2 4 - 5,6 0.1
3 16 — 23 0,15

Fuente: CPE INEN 5 [37]

La Norma también recomienda usar al menos dos tanques de filtros lentos

convencionales, y cada uno debe trabajar con el 65% del caudal total de disefio.
- Datos:
Diametro del tanque= 1.00m
Altura del tanque Ht= 1.50m
Caudal de disefio= 0.004m?3/s
Volumen del tanque= 1.18m?
NUmero de unidades= 2u
- Area del filtro
Ap=m*71?
A =+ (0.50m)?
A = 0.79m?
- Velocidad de filtracion

_Qd

Vi =Nf+ar

0.004m3/s
V= ———
2*0.79m

V; = 0.0019m/s
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- Tiempo de retencion

tr

t_Vt
T_Qd

1.18m3

= 0.004m3/s

t, = 295s = 4.92min = 0.082h

- Area superficial

As

Qd

As =
S N+Vf

0.004m3 /s

= 2+%0.0019m

/s

As = 1.05m? para los 2 filtros

As = 0.53m?para un filtro

Segun la Norma CPE INEN 5, la superficie del lecho filtrante no debe superar los

200m2, por tal razon, los filtros si cumplen con este parametro.

Tabla 32. Comparacion de medidas del filtro actuales y tedricas

MAGNITUD ACTUAL | TEORICO | UNIDAD
Area de filtrado 0.79 0.53 m
Altura de medio filtrante
1.00 1.00-1.40 m
(grava)
Altura de medio filtrante
0.50 0.45 m
(arena)

Fuente: El Autor
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Como indica la tabla 31, las medidas actuales cumplen con las establecidas

tedricamente, por lo tanto, no se propone redisefiar los filtros a presion.

2.2.4.5.7. Diagndstico del proceso de desinfeccion

Actualmente, la PTAP no contiene ningun proceso de desinfeccidn, ya sea por
cloracion o luz UV, por lo tanto, se decide implementar como Gltimo proceso unitario

de tratamiento.

2.2.4.5.8. Diagnostico del tanque de almacenamiento

La Norma CPE INEN 5, indica ciertas recomendaciones en cuanto a los tanques

superficiales, entre las cuales estan:

- En caso de disponer un solo tanque, debe preverse un paso directo (baipas),
que permita mantener el servicio mientras se efectla el lavado o la reparacién
de este.

- Los tanques seran provistos de una boca de visita con su respectiva tapa con
cerradura y llave (tapa sanitaria)

- Las tuberias de rebose descargaran libremente y tendran un didmetro igual o
mayor al de la tuberia de entrada.

- El didmetro de la tuberia de desagiie debera ser suficiente como para vaciar el
tanque en un tiempo no mayor a seis horas.

- Laaltura minima del tanque sera de 2.5m, hasta el nivel maximo de agua, mas

un borde libre de 0.3m

Volumen actual del tanque de almacenamiento (Va)
Datos:

- Diametro d= 12.20m
- Altura h=4.00m
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d? =1

Va = h
a 2 *
(12.20m)? =
a= * 3.80m
4
Va = 444.21m3

Volumen tedrico del tanque de almacenamiento

La norma indica que, para poblaciones menores a 5000 habitantes, el volumen de
almacenamiento del tanque se lo calculara en base al 30% del volumen consumido

en un dia, considerando la demanda media diaria al final del periodo de disefio.

Para ello ser& necesario calcular la poblacién con las que se disefid el tanque y

considerar la dotacion media futura que sugiere la norma:

Poblacién de disefio (Pd)
Datos:

- Poblacion actual Pa (2022)= 2631 habitantes
- Afo de disefio= 2035

- Afos de vida util (n)= 13 afios

Pd=Pax(1+1r)"
Pa = 2631hab = (1 + 0.01)*3
Pa = 2994.32 = 3000 habitantes

3000 habitantes < 5000 habitantes

Dotacion
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Tabla 33. Dotacion media futura

POBLACGION CLIMA DOTAGION MEDIA FUTURA
[habitantes) (I/hah/dia)
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Cilido 170 - 200
Frio 180 - 200
5000 a 50000 Templado 180 - 220
Calido 200 - 230
Frio = 200
Mas de 50000 Templado =220
Calido = 230

Fuente: CPE INEN 5

Volumen del almacenamiento teérico (Vt)

Vt = 1215001

vVt =121.5m?

V't = 3000 habitantes * 1351/hab/dia * 30%

Tabla 34. Comparacion de volumen del tanque de almacenamiento actual y teérico

MAGNITUD

ACTUAL

TEORICO

UNIDAD

Volumen del tanque

44421

121.50

m3

Como indica la tabla 32, las dimensiones del tanque de almacenamiento cumplen con

las calculadas en base a la Norma CPE INEN 5, por lo tanto, se decide mantener las

dimensiones del tanque actual.

Fuente: El autor

84




2.2.5. FASE 5: Propuesta de mejora

Una vez obtenidos los resultados del analisis de calidad del agua y se verifique el

funcionamiento de los procesos unitarios, se tendria como una alternativa,

implementar varios procesos unitarios de tratamiento al tren actual. Lo que respecta al

desarenador, se afiadiria otro como indica la norma, de modo que se alterne durante la

limpieza y mantenimiento. Al no cumplir los limites maximos permisibles de

coliformes fecales, la alternativa seria aumentar un ultimo proceso unitario previo al

almacenamiento, el cual consiste en desinfeccion por cloro en gas. La figura 40 indica

el tren de tratamiento propuesto.

Entrada
agua de
vertiente

=

Figura 39. Tren de tratamiento propuesto

Salidaala

., conduccién

i

o 5
=} E]
g = Filtro Desinfaccion
AN
= -
Desarenador = “ @
Desarenador @ ﬁ
Tanque Tanque t?le
contactor almacenamiento
(Mezcla
quimica)
Fuente: El autor
Tabla 35. Estado actual de las unidades de tratamiento
UNIDAD DE EVALUACION
3 PROPUESTA
TRATAMIENTO TECNICA
Desarenador NO CUMPLE AUMENTAR 1 TANQUE
Tanque contactor (mezcla
o CUMPLE MANTENER
quimica)
Floculacion CUMPLE MANTENER
Sedimentador CUMPLE MANTENER
Filtro CUMPLE MANTENER
Desinfeccion NO EXISTE ANADIR PROCESO
Tanque de almacenamiento CUMPLE MANTENER

Fuente: El autor
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2.2.5.1.Propuesta de desarenadores

Como se mostro en el 2.2.4.5.2, el actual desarenador estaria sobredimensionado, sin
embargo, no es necesario un redisefio, ya que el existente cumple a cabalidad con los
parametros necesarios para realizar el trabajo para el que fue disefiado, ademas que al
no existir un segundo desarenador el cual funcione mientras se efecttian los procesos
de limpieza, el tratamiento de agua se veria paralizado. Por esta razén se plantea el
aumento de un desarenador, de modo que funcionen alternadamente durante la
limpieza, asi como indica la norma. Como indica la tabla 23, la eficacia de remocion
asumida para la evaluacion del desarenador es 75%, por lo tanto, se realiza el célculo

del nuevo desarenador que funcionara en paralelo al existente.

2.2.5.2.Desinfeccién

Debido a que actualmente no existe ningun proceso de desinfeccion, se plantea afiadir
este proceso como Ultima unidad de tratamiento previo al almacenamiento.
Considerando que los valores de coliformes fecales superan ligeramente los limites

permisibles, se espera que con este tratamiento se alcance lo establecidos en la norma.

En el mercado se comercializan cilindros de cloro de 50kg, 75kg y 1ton. La norma
indica que se deben colocar en posicién vertical. Al ser una PTAP para una poblacion
menor a 5000 habitantes, se plantea utilizar cilindros de 50kg debido a su facil manejo

Y gque no representa un riesgo mayor, ya que es toxico.

La Norma CPE INEN [37] indica que la dosis 0ptima de cloro a aplicar depende de la
temperatura, pH, contenido de nitr6geno y materia organica existente en el agua. Se
puede calcular la dosis aproximada de cloro libre requerido mediante el siguiente

abaco:

- Eficacia
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Figura 40. Cantidad de cloro necesaria
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Fuente: Arboleda, J 1992 [38]

Como indica la tabla 18, el pH de salida es 7.0, por lo tanto, siguiendo el abaco
mostrado en la figura 41, la cantidad necesaria para eliminar la E.Coli es 0.06mg/L en

un tiempo de 1 hora.
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CAPITULO IlII

3. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Para poder evaluar el desemperio esperado de la PTAP, es necesario indicar la eficacia
de remocién de contaminantes de cada unidad de tratamiento que se plantea disefiar o
aumentar, de manera que se reduzcan los contaminantes a los limites establecidos en

las normativas.

En cuanto a la poblacion se tuvo que realizar un calculo en base a los archivos
encontrados en la pagina web del INEC, mismos que solo tenian registro poblacional
hasta el 2010, mas no de los afios siguientes; es por ello que en base a una tasa de
crecimiento poblacional geométrica se calculd una poblacién estimada actual para el
2022 y una futura para el 2035, que seria el afio en el cual la planta de tratamiento de
agua potable de Marcos Espinel cumpliria su vida atil y su tiempo de funcionamiento

disefiado.

Al analizar cada proceso del tren de tratamiento de manera técnica y priorizando la
calidad del agua que debe resultar de la planta de tratamiento para que esta sea
consumida por la poblacién, se pudo observar que hay una falencia en cuanto al
cumplimiento de las normativas que rigen en el Ecuador para el consumo de agua
potable; es por ello que en base a calculos y analisis se han planteado alternativas
eficientes, que garanticen que el liquido vital que llegue a los hogares de los pobladores
de la parroquia Marcos Espinel, sea apta para su consumo, y asi poder evitar

enfermedades a corto y largo plazo para los habitantes.

Como indica la tabla 34, la inica unidad de tratamiento que no cumple con los criterios
de disefio empleados en la evaluacion es el desarenador, es por ello por lo que, a pesar
de estar sobredimensionado se mantendra el actual y se afiadird uno con las
dimensiones calculadas. Debido a que los valores de salida de coliformes fecales
excede ligeramente los limites establecidos en la norma INEN 1108, se plantea afadir
un proceso unitario de desinfeccion a base de cloro en gas; ademas de todo esto se
necesita un cambio urgente de las bandejas que forman parte del sedimentador, ya que
debido al oxido y la corrosion que presentan, pueden llegar a contaminar el agua con
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metales pesados, turbidez y alterar el PH del liquido vital que estd consumiendo la
poblacion, adicional a esto se debe limpiar con mas frecuencia los floculadores ya que
debido al descuido por parte del operador de la planta de tratamiento algunos solidos

no se sedimentan, por la saturacion de los floculadores.

Tabla 36. Comparacion del grado de remocion del tren de tratamiento actual

PARAMETRO U INGRESO gé:(')l"l\lJ SALIDA TU LSMA CUMEI_L(;MIEN
AL 2015/INE
N

Aceites y Grasas mg/L <01 0 <0,1 0,3 CUMPLE
Arsénico mg/L < 0,0005 0 <0,0005 0,05 CUMPLE
Bario mg/L <10 0 <10 1 CUMPLE
Cianuros mg/L <0,010 0 <0,010 0,1 CUMPLE
Cobre mg/L < 0,050 0 < 0,050 1 CUMPLE

Co'ifOrm:jPFeca'es NMP/100mL 15 20,00% 12 11 NO CUMPLE
Color U. Pt-Co 2 0 2 100 CUMPLE
Cromo Hexavalente mg/L <0,010 0 <0,010 0,05 CUMPLE
Demanda Bioquimica mg/L <2 0 <2 2 CUMPLE

de Oxigeno 5
Demanda,Quimica de mg/L <4 0 <4 <4 CUMPLE
Oxigeno

Fluoruros mg/L 0,29 10,34% 0,26 15 CUMPLE
Hierro mg/L <0,25 0 <0,25 1,0 CUMPLE
Mercurio mg/L <0,0010 0 <0,0010 0,001 CUMPLE
Nitratos mg/L <10 0 <10 10 CUMPLE
Nitritos mg/L <0,01 0 <0,01 1 CUMPLE
Selenio mg/L < 0,005 0 < 0,005 0,01 CUMPLE
Sulfatos mg/L <10,0 0 <10,0 400 CUMPLE
Turbidez NTU 3,470 81,84% 0,630 100 CUMPLE
pH in situ unid pH 7,1 - 7,0 6-9 CUMPLE
Cadmio mg/L <0,001 0 <0,001 0,01 CUMPLE
Plomo mg/L <0,001 0 <0,001 0,05 CUMPLE

Sélidos totales mg/L 875,55 70,21% 260,76 250,00 NO CUMPLE

Fuente: El autor
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Tabla 37. Resultados esperados con el grado de remocion tedricos

LIMITE
REMOCION MAX.
PARAMETRO u INGRESO SALIDA | TULSMA | CUMPLIMIENTO
ESPERADA
2015/INEN
1108
Coliformes NMP/100mL 15 99% 0,015 11 CUMPLE
Fecales NMP
Sélidos totales mg/L 875,55 75% 218,89 250,00 CUMPLE

Fuente: El autor

Como se puede observar en la tabla 35 casi todos los pardmetros que se analizaron
cumplieron a cabalidad con los rangos permisibles que estipulan las normativas NTE
INEN 1108 y TULSMA 2015, a excepcion de dos parametros los cuales no estan tan
alejados del rango permisible, pero si los sobrepasan, es por ello por lo que hay que
mejorar los procesos que se encargan de tratar los sélidos totales y los coliformes

fecales, ya que no se puede permitir que la poblacién consuma agua contaminada.

Se ha evidenciado que el desarenador actual cuenta con una capacidad mayor a la
necesaria para llevar a cabo su funcién. A pesar de ello, no se considera pertinente
llevar a cabo un redisefio del equipo ya que este cumple con los requerimientos
necesarios para cumplir con su tarea asignada. Es importante mencionar que al no
existir un segundo desarenador que opere durante el proceso de limpieza, el
tratamiento de agua podria ser interrumpido y esto es algo que se debe evitar a toda

costa.

Es por esto por lo que se propone aumentar la cantidad de desarenadores, de manera
que puedan trabajar alternadamente durante la limpieza, de acuerdo con lo estipulado
por la normativa vigente. Segun se desprende de la tabla 23, la eficacia de remocién
asumida para la evaluacién del desarenador es del 75%. Con base en este dato, se ha
realizado el calculo correspondiente para determinar el tamafio 6ptimo del nuevo

desarenador que se instalara y que trabajara de forma paralela al ya existente.

Se plantea la necesidad de aumentar el niUmero de desarenadores en el sistema con el
fin de mejorar la eficacia del proceso de limpieza y garantizar la continuidad en el
tratamiento de agua.
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Es importante tener en cuenta que se han seguido las normas y estandares establecidos
para llevar a cabo esta propuesta, y que el calculo del nuevo desarenador se ha
realizado con base en la eficacia de remocion estipulada en la tabla 23. Este enfoque
garantiza la eficiencia del sistema y su capacidad para cumplir con las necesidades del

usuario.

Como se aprecia en la tabla 36, si se considerase el grado de remocién teérico de las
unidades de tratamiento modificadas o afiadidas, se cumple con los limites permisibles
establecidos en el TULSMA y en la Norma INEN, de tal manera se plantea el disefio
de un nuevo desarenador en paralelo y la implementacion de un proceso desinfeccion
como una alternativa viable para garantizar la calidad del agua para el consumo de la

poblacion.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.Conclusiones

Se realiz6 la evaluacion de la planta de tratamiento de la parroquia Marcos
Espinel, perteneciente al cantdn Pillaro, ubicada en las siguientes coordenadas,
Latitud: 1°10'31.88"S, Longitud: 78°29'13.68"0; en la cual se pudo determinar
que en su mayoria los procesos unitarios de tratamiento cumplen a cabalidad su
objetivo, sin embargo, se determind que al no existir presencia de tanque clorador,
el agua tratada no cumple el proceso de desinfeccion adecuado; ademas de incluir
un nuevo tanque desarenador, que funcione en paralelo cada vez que se proceda
con el mantenimiento del Unico tanque existente en la planta de tratamiento de
agua potable.

Dentro del levantamiento de informacion, se recogié datos como el caudal de
ingreso y de salida, debido a que no tenia esa informacion la entidad que controla
y monitorea la planta de tratamiento evaluada, ademas de ello se realizé el
levantamiento planimétrico y fotogramétrico con instrumentos de alta precision,
para asi determinar las medidas de cada tren de tratamiento, esto con el fin de
realizar los planos actuales y la propuesta en base a los resultados y calculos
efectuados en esta investigacion.

Se efectud la comparacién entre los datos recolectados de la planta de tratamiento
de agua potable con la normativa vigente INEN 1108 (2014), dandonos como
resultado el incumplimiento de algunos parametros como coliformes los cuales
superan el méaximo indicado, encontrandonos con 1.2 NMP cuando lo
recomendable es menor a 1.1 NMP, segun la normativa INEN 1108.

Por medio del analisis fisico quimico que se realizo tanto en el agua residual de
ingreso como de salida se pudo evidenciar que en 18 de 22 parametros analizados

existe una remocidn minima, sin embargo, al tener valores de entrada debajo de
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los limites permisibles, los valores de salida se mantendrian dentro del margen. A
su vez existen 2 de 22 parametros (solidos totales y coliformes fecales) que no
cumplirian los limites permisibles por el TULSMA e INEN. Concluyendo asi que
la PTAP a pesar de tener un desarenador sobredimensionado este cumple a
cabalidad con su objetivo, cual es remover los sélidos presentes en el agua, sin
embargo se requiere la adicion de un desarenador que funcione en paralelo, para
asi evitar el desabastecimiento de agua potable a la poblacién de Marcos Espinel;
ademas de ello el incremento de un proceso de desinfeccion para el control de
coliformes fecales, y por ultimo un control mas exhaustivo en cuanto a la limpieza
de los floculadores, esto con el fin de evitar su saturacion, misma que compromete
su eficiencia en su funcién asignada.

A pesar de tener despostillamiento, desgaste y oxido en las bandejas que forman
parte del sedimentador, en los analisis de agua no se pudieron observar presencia
de metales pesados como el hierro y plomo, ni tampoco turbidez o alteracion del
PH en el liquido vital, es por ello que se concluye que los procesos de filtracion
que se encuentran en la actual planta de tratamiento estan funcionando de manera
correcta, mismos que se encargan de retener o eliminar los parametros
anteriormente expresados.

Gracias a la medicion de los caudales llevada a cabo en 14 dias por 7 horas diarias
se pudo identificar que no existen caudales atipicos, por lo que fue factible calcular
el caudal méximo horario por el método estadistico de Metcalf & Eddy, donde se
obtuvo un caudal de 4.06 I/s y considerando un factor de seguridad de 10% dio
como resultado un caudal de 4.471/s, el mismo que se utiliz para realizar el
diagndstico de funcionamiento actual de cada componente de la PTAP.

Se ha determinado la incorporacion de un proceso de desinfeccion mediante
cilindros de cloro en gas, debido a la facil operacion y a los buenos resultados que

ofrece en la remocidn de coliformes en un pH neutro.

4.2 . Recomendaciones

Se recomienda realizar el andlisis fisico quimico del agua en un laboratorio

calificado, minimo una vez al afio para verificar la eficiencia del tren de
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tratamiento propuesto y si los parametros se encuentran en los limites permisibles

para consumo de la poblacion.

A fin de garantizar el funcionamiento 6ptimo de la PTAP, se recomienda capacitar
al operador para que sea capaz de realizar el mantenimiento y limpieza de cada
proceso unitario, asi mismo que pueda llevar el control periddico de cada proceso

unitario.

Se recomienda manejar los cilindros de cloro de manera responsable y para ello,
es necesario construir una bodega con ventilacion, para almacenar los cilindros de
cloro en gas debidamente sellados ya que, al ser un gas tdxico, existe el riesgo de
que se disipe.

Se recomienda reemplazar las bandejas que presentan oxido, mismas que forman
parte del sedimentador, debido a que con el tiempo y mientras mas desgaste se
genere en dichas bandejas, el agua cada vez se saturard de contaminantes como
metales pesados, ademés de sufrir alteraciones en su PH, llegando a afectar la
salud de la poblacion que la consume.
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ANEXO 1.- FOTOGRAFIAS

Figura 41. Ubicacion de los procesos de la PTAP
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Fuente: El autor

Figura 42. Levantamiento fotogramétrico de la PTAP

Fuente: El autor
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Figura 43. Medicion del caudal de ingreso

Fuente: El autor

Figura 44. Deterioro de los componentes del sedimentador

Fuente: El autor
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ANEXO 3.- PLANOS
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IMPLANTACION DE LA PTAP DE LA PARROQUIA MARCOS ESPINEL
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