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Resumen

Esta investigacion se realiz6 a través de 5 etapas; en la primera etapa, se elabor6 una base
de datos con informacién proporcionada por el GADM de Nabén. En la segunda etapa, se
ejecutdé un monitoreo del caudal y calidad del agua en la PTAP, ademas se monitoreé el
comportamiento del cloro residual en la red de distribucién. En la tercera etapa, se analiz6 los
datos histéricos y levantados en campo con el fin de estudiar el comportamiento de las
variables a lo largo del tiempo y comparar con la norma INEN 1108. Durante la cuarta etapa
se evalud la operacion de las unidades de tratamiento. Finalmente, en la quinta etapa se
corroboré si el disefio de la planta fue realizado conforme a lo establecido en la norma CPE
INEN 005-9-1. Durante cada etapa se inspeccioné las actividades que se realizan con
respecto a la gestiébn y manejo de la planta. Los resultados demostraron que la mayor parte
del tiempo los pardmetros analizados de la calidad del agua cumplen con la norma INEN
1108, mientras la concentracion de cloro residual en la red de distribucion se ve afectada a
medida que aumenta la distancia a la planta. Las unidades de tratamiento resultaron no ser
muy eficientes en la remocion de ciertos parametros. Por medio de la proyeccion de la
poblacion de estudio a 20 afos y la repotenciacion de la PTAP, se constatd que es hecesaria
la captacion de un caudal adicional de alrededor de 6.5 L/s para contrarrestar la deficiencia
gue existira en el abastecimiento de agua en temporadas secas. Asi mismo, se evidencio la
necesidad de llevar a cabo un mantenimiento completo de las estructuras de la planta y

capacitacion del personal.

Palabras clave: filtracién, cloracién, caudal captacidn concentracién normativa
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Abstract

The evaluation was executed through five stages; In the first stage, a database was prepared
with information provided by the Nab6n administration office. In the second stage, a monitoring
of the flow and the quality of the water in the PTAP was carried out, in addition, the behavior
of residual chlorine was monitored through the distribution network. In the third stage, the
historical data and data collected in the field were analyzed, to then study the behavior of the
variables over time. Each of these parameters were compared with the INEN 1108 standard.
During the fourth stage, the operation of the treatment units was evaluated. Finally, in the fifth
stage, it was confirmed whether the design of the PTAP was executed in accordance with the
provisions of the CPE INEN 005-9-1 standard. In addition, during each stage, the activities
performed by the operators with respect to the management of the plant were identified. The
results of this work showed that most of the time, the analyzed water quality parameters
comply with the INEN 1108 standard, while the concentration of residual chlorine in the
distribution network is affected as the distance to the plant increases. The treatment units
appear to be not very efficient in the removal of certain parameters since during the monitoring,
their concentration increased. Through the projection of the study population to 20 years and
the hydraulic determination of the PTAP, it was verified that it is necessary to repower it and
capture an additional flow of around 6.5 L/s to cover the supply of drinking water to the entire
population of the study area and counteract the current deficiency that occurs in dry seasons.
On the other hand, the need to carry out a complete maintenance of the plant structures and

personnel training was evidenced, due to the shortcomings currently found.

Keywords: chlorination, caudal, capture, concentration, regulations
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Capitulo |

1.1 Introduccién

El agua es un recurso natural muy importante para el desarrollo de la vida en la Tierra, al ser
el componente principal de las células humanas y medio de transporte de elementos quimicos
gue intervienen en el metabolismo de los seres vivos, razon por la cual muchos paises centra
su atencién en la conservacion y uso de este recurso (Mendizabal Bermudez & Sedano
Padilla, 2011). Sin embargo, en la realidad son pocos los paises que respetan el derecho
fundamental de las personas a acceder a agua potable en las condiciones y cantidades

necesarias para su consumo.

La contaminacion de las fuentes hidricas puede darse debido al arrastre de sedimentos,
relaves mineros y productos quimicos utilizados en la agricultura que ocasionan que ciertos
pardmetros del agua se eleven a tal nivel que resulte muy dificil la auto purificacion de este
recurso y sea hecesario implementar ciertos procesos que ayudan a su purificacion y
desinfeccion (Chulluncuy, 2011). El inherir agua contaminada puede resultar perjudicial para
la salud de los consumidores, por esta razén es necesario tratar el agua destinada al consumo
humano en plantas de potabilizacién, que aseguren una buena calidad al cumplir con los

estandares establecidos en la normativa de cada pais.

Los procesos utilizados en plantas potabilizadoras de agua dependen de las condiciones del
agua cruda y los requerimientos por parte de la poblacion destinada, cominmente en el caso
de poblaciones pequeiias y fuentes no muy contaminadas se utilizan plantas convencionales
de filtracion directa (Espin, 2012).

La planta de Tratamiento de Agua Potable “La Loma” inicié su operacion en el aio 2012. Se
encuentra ubicada en la cabecera cantonal de Nabon a 2964 m.s.n.m. Cuenta con un area
de 3870 m?, y fue disefiada segun las normas IEOS para tratar por medio de prefiltracién un
caudal de 10 L/s y luego por medio de filtracion y cloracién un caudal de 6 L/s. Su
construccion ayudo a mejorar el servicio de abastecimiento de agua potable al apoyar a la
planta potabilizadora preexistente del cantén Nabdn conocida como la planta de “Jully”, la
cual actualmente se encarga de tratar los 4 L/s excedentes de los prefiltros de la PTAP “La
Loma”. En conjunto, ambas plantas estan disefiadas para abastecer de agua potable hasta
una poblacién de 2929 habitantes, que incluye todo el centro cantonal de Nabdn y algunos

barrios aledarios (Corrales & Vasquez, 2009).

Este estudio busca comprender por medio de una evaluacion técnica y operativa el

funcionamiento de la planta potabilizadora “La Loma” y analizar cada factor que influya en la
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calidad del agua tratada y el abastecimiento del servicio, y de esta manera proponer

alternativas que ayuden a mejorar su operacion.
1.2 Diagnostico del problemay justificacion

Alrededor del 70% de la poblacién en el mundo se abastece de agua potable gestionada de
manera segura; sin embargo, el 30% de la poblacion restante se abastece de una fuente de
agua contaminada con heces, lo que provoca la trasmisién de enfermedades como célera,
fiebre tifoidea, diarrea, poliomielitis, que ocasionan la muerte de mas de medio millén de
habitantes al afio (Organizacion Mundial de la Salud, 2019). En paises Latinoamericanos
como Venezuela, Colombia, Ecuador, Perl y Bolivia, aproximadamente el 80% de la
poblacion tiene acceso a potable, un dato que demuestra una cobertura relativamente amplia
de este servicio; sin embargo, en la mayoria de estos paises se presenta problemas
relacionados con la calidad y suministro de agua potable debido a deficiencias en la operacion
y mantenimiento de las plantas de tratamiento (Cama Luque & Huasco Cuchacha, 2019).
Existen varios conflictos relacionados con el agua como es su escasez, contaminacién y mala
gestion. Ecuador es un pais que tiene la suerte de contar con varias reservas de agua dulce;
sin embargo, debido a su incorrecta gestion y manejo se presentan varios conflictos sociales,
ambientales y econémicos, principalmente en los sectores rurales y barrios marginales en los
cuales la presion de agua se encuentra muy por debajo de la norma, y no siempre se tiene el

acceso a agua de buena calidad para su consumo (Tapia, 2009).

Actualmente, el GADM de Nabdén centra su preocupacion en los asentamientos y
deslizamientos que presentan varias zonas en su territorio y han afectado a varias viviendas
y gran parte de la infraestructura municipal. Una de las zonas mas afectadas por los
deslizamientos es el sector de Rosas, donde se ubica la planta de “Jully” que abastece de
agua potable al centro cantonal de Nabdn y parte del barrio Rosas. Esta planta ha comenzado
a presentar fisuras y existe el riesgo que en algin momento el terreno en el cual se encuentra
emplazada se asiente y toda su estructura empiece a colapsar, ocasionando el fin de su

operacion.

La planta potabilizadora “La Loma” abastece a barrios aledafios al centro cantonal de Naboén
como son: La Playa, Zhamanga, Tamboloma, Totoracocha, El Salado, Charcay, Guanglula,
Cruz Loma, Siguir y parte del barrio Rosas. El riesgo de colapso de la planta de “Jully” ha
provocado que el GADM de Nabén tome interés en realizar estudios que ayuden a mejorar la
operatividad de la planta “La Loma” y que en un futuro esta pueda ser repotenciada para
incluir el abastecimiento de todo el sector que actualmente compete a la planta de “Jully”,

para ello es necesario primero conocer si la planta “La Loma” se encuentra en condiciones
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adecuadas de operacion y si es necesario la intervencién de obras ingenieriles con el fin de

mejorar su funcionamiento.

La PTAP “La Loma”, fue disefiada con una vida Util de 20 afios y al encontrarse en operacion
durante mas de 10 afos, presenta estructuras deterioradas que requieren de mantenimiento
y algunas reparaciones, es por ello que fue necesario revisar el estado de las unidades de
tratamiento, con el fin de comprobar que operen en condiciones adecuadas. De acuerdo con
los resultados de algunos analisis del cloro residual en la red de distribucion, llevados a cabo
por la laboratorista del departamento de agua potable y saneamiento del GADM de Nabon,
existia evidencia de que en ciertas ocasiones en las zonas mas alejadas a la planta la
concentracion de cloro residual se encontraba por debajo de lo establecido por la normativa
ecuatoriana, debido a esto se analiz6 el comportamiento del cloro residual en la red de
distribucion y se evalu6 el método de cloracién utilizado en la planta, para verificar que se
realice de la manera correcta y asegure una concentracién éptima de cloro residual en todo
punto de la red de distribucion. La PTAP “La Loma” debido a que cuenta con un sistema de
tratamiento muy basico, fue importante analizar que la calidad del agua tratada cumpla con
los estandares exigidos por la normativa ecuatoriana para el consumo humano y no se

requiera de tratamientos adicionales.

La planta de tratamiento presenta problemas en época de estiaje con respecto al
abastecimiento del servicio de agua potable, al no contar con la suficiente cantidad de agua
a ser tratada para distribuir a todos los sectores, esto ocasiona que durante ciertas
temporadas del afio el agua tenga que ser racionada, por lo tanto se considerd importante
analizar el déficit de agua que existe en temporada de estiaje, de manera que se pueda
recomendar la captacibn un mayor caudal que garantice el abastecimiento continuo del
servicio de agua potable a todos los sectores. Ademas, debido al bajo volumen de agua que
se almacena en la planta en época de sequias, no se puede realizar regularmente la limpieza
de los filtros, lo que pone en riesgo la obstruccion de estos y una disminucion en la calidad

del agua tratada.

Realizar una evaluacioén técnica y operativa de la planta de tratamiento de agua potable “La
Loma” contribuye con el departamento de Agua Potable y Saneamiento del GADM de Nabon,
primero a confirmar que el servicio que se presta es seguro para el consumo humano,
segundo a conocer la situacién actual en la que se encuentra operando la planta, identificar
fallas y oportunidades de mejora, y tercero a identificar los requerimientos necesarios para
lograr mantener un abastecimiento continuo de agua potable a toda la poblacion que compete

su jurisdiccion, incluso si se suspende la operacioén de la planta de “Jully”.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

Evaluar técnica y operativamente la planta de tratamiento de agua potable “La Loma”

del cantdén Nabon.

1.3.2 Objetivos Especificos:

Determinar la calidad del agua en diferentes puntos de la planta de tratamiento y
comparar la calidad del agua tratada con la norma INEN 1108.

Analizar la concentracion de cloro residual en diferentes puntos de la red de
distribucion domiciliaria.
Evaluar la operacién de la planta potabilizadora, y el estado actual de las estructuras

y equipos que la componen.

Calcular el caudal de disefio de la planta para expandir el abastecimiento de agua
potable a todo al centro cantonal de Nabdn y comprobar si es necesaria la captacion

de un mayor volumen de agua.

Proponer alternativas que permitan mejorar la operacion de la planta potabilizadora, y

aumentar la capacidad de tratamiento.
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Capitulo Il: Marco Referencial
2.1 Marco Teoérico
2.1.1 Agua
2.1.1.1 Agua cruda

Es aquella agua que no ha recibido ningun tipo de tratamiento, proveniente de aguas
superficiales como también de aguas subterraneas, que ingresa a la planta de tratamiento en
su estado natural (Avila, 2015).

2.1.1.2 Agua tratada

El término agua tratada se refiere al agua que ha sido sometida a un proceso en el cual se

ha cambiado sus caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas (Avila, 2015).
2.1.1.3 Agua potable

El agua potable es aquella que ha sido sometida a procesos de tratamiento para encontrarse
exenta de agentes que signifiquen un riesgo para la salud de los seres humanos, con el fin
de cumplir los requerimientos mencionados en la normativa de cada pais (Instituto Nacional
de Estadistica y Censos, 2020).

2.1.1.4 Calidad de agua

La calidad del agua reune ciertos criterios que debe cumplir una agrupacion de caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas que son tomadas en cuenta en funcién de la actividad en que

se vaya a utilizar (Pefiuela & Guali, 2016).
2.1.2 Fuentes de captaciéon de agua
2.1.2.1 Agua subterranea

Consiste en el agua almacenada bajo la superficie del suelo, resultado de la infiltracion de la
lluvia, la nieve, y cuerpos de agua superficiales (Caraballo Collazo & Montafio Xavier, 2012).
Ademas de ser el agua subterranea una de las mayores reservas de agua dulce aprovechable
por los seres humanos, cumple también la funcion importante de ser un regulador del flujo y

nivel de agua en rios, lagos y humedales (Espin, 2012).
2.1.2.2 Agua superficial

Se refiere a aquellos cuerpos de agua formados sobre la superficie del suelo como resultado
de la escorrentia proveniente de la precipitacion o afloramientos de cuerpos de agua
subterrdneos y corresponde tan solo al 1% del agua dulce en la Tierra (Fundacién Canal,
2013).
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2.1.3 Potabilizacién del agua
2.1.3.1 Planta de tratamiento de agua potable

Consiste en un conjunto de equipos e instalaciones donde se somete el agua captada a
diferentes procesos cuyo objetivo es suprimir cualquier presencia de microorganismos
patdgenos y disminuir la concentracion de contaminantes fisicoquimicos hasta niveles que no

afecten la salud de los seres humanos (Chulluncuy, 2011).
2.1.3.2 Captacion

La captacién se refiere a la recoleccién del agua proveniente de fuentes superficiales o
subterraneas que son recolectadas a través de acueducto o canal abierto que conduce el

agua a la planta, ya sea por sistema de bombeo o gravedad (Avila, 2015).
2.1.3.3 Desarenador

Consiste en una estructura donde se deposita parte del material en suspension presente en
el agua, estd compuesta por un canal de entrada, una zona de transicién, una zona de
sedimentacién, una zona de salida del agua tratada y una zona donde se depositan los lodos
procedentes del material en suspension la cual cuenta con un canal de evacuacion (Benito &
Valbuena, 2015).

2.1.3.4 Cajon de aforo

Consiste en una estructura fabricada de hormigén u otro material, por donde ingresa el caudal
de agua a la planta y se distribuye uniformemente a través de vertederos hacia las siguientes
unidades de tratamiento, con el fin de agregar la concentracién 6ptima de reactivos quimicos

requeridos para el tratamiento del agua (Arizaga, 2016).
2.1.3.5 Vertederos

Los vertederos son estructuras que permiten la recoleccién, medicion, estabilizacion y

distribucion uniforme del flujo de agua (Ordoéfiez & Pesantez, 2017).
2.1.3.6 Filtracion

La filtracién consiste en separar particulas y pequefias cantidades de microorganismos a

través de un medio poroso en el cual quedan retenidas (Chulluncuy, 2011).

Durante la filtracion los materiales que son retenidos en los granos del medio filtrante, al
acumularse producen la obstruccién del flujo del agua, por ello es necesario que sean

limpiados constantemente (Chulluncuy, 2011).

A. Pre filtros o filtros gruesos. Son unidades de tratamiento que utilizan grava como

material filtrante y consisten en compartimentos con vertederos rectangulares que
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pueden ser de tipo dinamico, de flujo ascendente o descendente y de flujo horizontal
(Sanchez et al., 2006). Generalmente son utilizados para controlar los picos de
turbidez en temporadas lluviosas, evitando la obstruccion de los filtros lentos (Marrén,
1999). Estos sistemas ademas de remover la turbidez, ayudan a eliminar algas y
bacterias, y a disminuir la frecuencia de lavado de los filtros (Marrén, 1999).

B. Filtros Lentos. Se caracterizan por ser un sistema sencillo pero eficiente para tratar
el agua, que debido a su bajo costo de operacién y mantenimiento es idéneo para
poblaciones pequefias (Valdiviezo Sanchez, 2013). Son estructuras simples capaces
de remover gran parte del material en suspensién y microorganismos presentes en el
agua sin requerir la adicién de ningun producto quimico (Romero Rojas, 1999). Los
filtros lentos operan por gravedad, regularmente el medio filtrante que utilizan es arena

y tienen una velocidad de filtracion de 2 - 10 m®/m?*d (Peréz, 2013).
2.1.3.7 Cloracion

La cloracién es un proceso de desinfeccion que consiste en inyectar cloro al agua a través de
distintos métodos como la adicién de cloro gas o soluciones de hipoclorito de sodio o calcio
(Benitez, 2021). La desinfeccion inactiva los microorganismos patdégenos presentes en el
agua, capaces de producir enfermedades en los seres humanos (Contreras & Zambrano,
2017).

A. Demanda de cloro. Se refiere a la concentracion necesaria de cloro para reaccionar
con los compuestos reductores y organicos de un medio acuoso, teniendo la
capacidad de consumirse y mantener una concentracion residual (Benitez, 2021). De
acuerdo con la normativa INEN 1108 se debe mantener una concentracion de cloro
residual entre 0.3 a 1.5 mg/L en cualquier punto de la red de distribucién.

B. Decaimiento del cloro en la red de distribucién. El cloro es un compuesto que
puede reaccionar con la materia organica e inorganica presente en el agua, lo que
provoca que su concentracion disminuye con el paso del tiempo; sin embargo, existen
otros factores que también pueden afectar la concentracion del cloro en la red de
distribucion, como es su reaccion con las paredes de las tuberias, la temperatura,

elementos del sistema, y su propia evaporacion natural (Castro & Neves, 2003).
2.1.3.8 Almacenamiento

Los tanques de almacenamiento son reservorios cerrados construidos generalmente de
hormigén armado y hierro ductil, que cumplen la funciéon de almacenar la cantidad de agua
necesaria en funcién del caudal tratado en la planta y la demanda por parte de la poblacion
(Burbano & Calderén, 2021).
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2.1.3.9 Red de distribucién de agua potable

Se trata de conjunto de tuberias, valvulas y accesorios que forman un sistema y permiten
distribuir el agua potable desde la planta de tratamiento hasta los usuarios del servicio (Garcia

Avila, 2019). A continuacion, se describen los tipos de redes de distribucion.

A. Red matriz. Consiste en una agrupacion de tuberias de orden superior, las cuales
transportan el agua tratada desde la planta o tanque de almacenamiento a las redes

secundarias (Triana & Herran, 2017).

B. Red secundaria. Consiste en una agrupacion de tuberias que conducen el agua hacia
los diferentes barrios o urbanizaciones de una localidad (Triana & Herrén, 2017).

C. Red menor. Consiste en una agrupacion de tuberias de orden inferior que suministran
el agua a los diferentes puntos de consumo de los domicilios de un barrio o
urbanizacion (Triana & Herran, 2017).

2.1.4 Pardmetros de calidad de agua
2.1.4.1 Parametros fisicos

Los parametros fisicos del agua son aquellos que pueden ser percibidos por los sentidos y
tienen incidencia directa sobre las condiciones estéticas y aptas para un determinado uso del

agua (De Vargas, 2004).

A. Color. El color es un parametro del agua que puede verse afectado por la presencia
de turbiedad u otros compuestos organicos presentes en el agua como taninos,
lignina, acidos humicos, acidos grasos, acidos fulvicos, etcétera (De Vargas, 2004).
Existen otros factores que también influyen en la concentracion del color en el agua
como son el pH, la temperatura, el tiempo de contacto, la materia disponible y la
solubilidad de los compuestos coloreados Se conoce como color aparente al color que
presenta el agua cruda y como color verdadero al color que presenta el agua tratada
(De Vargas, 2004).

B. Turbidez. La turbidez se debe a la presencia de particulas en suspension (arcilla,
limo, arena, etc.) o coloidales que debido a su tamafio se encuentran suspendidas en
el agua reduciendo su transparencia (De Vargas, 2004). La turbidez suele medirse
con un equipo conocido como turbidimetro o nefelometro, el cual entrega los
resultados en unidades de turbidez nefelométricas (UTN).

C. pH. El pH es un pardmetro que hace referencia al nivel de acidez o alcalinidad que
presenta el agua, se mide en una escala de 0 a 14, siendo los valores de 7 o muy
cercanos a este un estado neutro, los valores inferiores a 7 un estado &cido y los

valores superiores a 7 un estado alcalino (De Vargas, 2004). El pH es un parametro
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de importancia en el agua, ya que influye en varios procesos como son la corrosion e
incrustaciones en redes de distribucién y en procesos del tratamiento de agua como
la coagulacion y desinfeccion (De Vargas, 2004).

D. Conductividad. La conductividad es un parametro rapido y facil de medir, que varia
segun la temperatura y presencia de sélidos disueltos en el agua, especialmente de
sales minerales (Comisién Nacional del Agua, 2007). La conductividad es la
capacidad del agua para conducir corriente eléctrica y cominmente se mide en

umS/cm.
2.1.4.2 Parametros quimicos

Los parametros quimicos del agua estan relacionados con la capacidad del agua para disolver
distintas sustancias tales como metales, materia orgéanica, nutrientes, sales, etc. Gran parte
de estas sustancias a concentraciones altas y exposiciones prolongadas tienen unatendencia
acumulativa en el organismo de los seres vivos, lo que resulta muy toxica para la salud
(Pefiuela & Guali, 2016)

A. Cloro libre residual. El cloro al encontrarse en un pH inferior a 4 presenta un estado
molecular (Cl,), mientras en un pH entre 5 y 6 se forma el acido hipocloroso (OCI), y
sobre un pH de 6 se forma los iones de hipoclorito (HOCI). La agrupaciéon de las
especies de cloro (OCI'y HOCI) se conocen como “cloro libre” en solucion disponible
para reaccionar, por tanto, el “cloro libre residual”’ hace referencia a la suma de las
especies libres de cloro (OCI y HOCI) que se pueden apreciar luego del proceso de
desinfeccion (Garcia Avila, 2019). El cloro luego de pasar un tiempo en contacto con
el agua, oxida todas las sustancias dispuestas a ser oxidadas, se combina con
algunas y elimina a otras, durante todas estas reacciones la concentracion del cloro
disminuye hasta quedar un remanente, el cual continuara ejerciendo un efecto de
desinfeccion en caso de encontrarse con nuevas sustancias en su trayecto (Quiros,
2005).

B. Nitratos. Los nitratos (NOs) son especies ionicas que se forman a raiz de la
descomposicion final de restos animales y vegetales, siendo parte del ciclo natural del
nitrégeno en la Tierra (Vitoria et al., 2015). La presencia de altas concentraciones de
nitratos en el agua puede provocar la formacién de nitritos y compuestos N-nitrosos,
gue a concentraciones elevadas pueden desencadenar metahemoglobinemia (Vitoria
et al., 2015).

C. Nitritos. El ion nitrito (NO,~) puede presentarse en el agua como resultado de la
descomposicién biolégica de compuestos que poseen nitrdgeno organico (Perez

Lopez, 2010). El problema con la presencia de concentraciones altas de nitritos en el
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agua se debe a que tras su ingesta estos reaccionan en el organismo con aminas y
amidas secundarias y terciarias formando nitrosaminas que tienen un alto potencial
cancerigeno y toxico (Molina et al., 2003).

D. Fluoruros. Los fluoruros son compuestos binarios o sales de flior combinados con
otros elementos como el sodio o calcio. El agua posee fluoruro libre, el cual tiene una
mejor absorcion que el flior combinado con proteinas, el flior presente en el agua
potable puede ser beneficioso o contraproducente para la salud de las personas
dependiendo de su concentracién, bajo una concentracion adecuada previene la
aparicion de caries dentales, mientras a concentraciones elevadas provoca la fluorosis
dental como resultado de la hipomineralizacion de los dientes en desarrollo
(Sacramento et al., 2015).

E. Manganeso. El manganeso es un compuesto metélico de color plateado, que no
posee olor ni sabor en estado natural y se encuentra cominmente en el ambiente en
forma combinada con otros compuestos como oxigeno, azufre y cloro (Tijero Prado,
2019). Generalmente se encuentra en el agua en forma de iones de manganeso
(Mn*?), los cuales son introducidos debido a la solubilidad del bicarbonato de
manganeso (MnCQOg), cuando los iones de manganeso (Mn*?) se convierten a dioxido
de manganeso (MnO,) bajo la presencia de oxigeno en el aire, el agua se torna a un
color rojo intenso. Este efecto provoca que el agua no sea muy apetecible por los
consumidores y ensucie la ropa al momento de su lavado, ademas que puede
provocar la obstruccion de tuberias, accesorios y bombas en la red de distribucion
(Tijero Prado, 2019)

F. Hierro. Existe una elevada presencia de 6xidos de hierro en la naturaleza siendo parte
de la composicion de limos y arcillas. La presencia de hierro en elevadas
concentraciones puede perjudicar el sabor del agua, producir manchas en la ropa e
indumentaria sanitaria, asi como la formacion de depdsitos en redes de distribucion
ocasionando su obstrucciébn (Pérez Loépez, 2010). La ingesta de elevadas
concentraciones de hierro puede implicar un riesgo para érganos y tejidos y disminuye
la absorcion del zinc (Toxqui et al., 2010).

G. Sulfatos. Los sulfatos pueden encontrarse naturalmente en el agua como distintos
minerales, que son aprovechados por las bacterias sulfato reductoras para
convertirlos en acido sulfhidrico (Suarez Ruiz, 2012). Los sulfatos son aniones que no
ejercen una accion altamente téxica, sin embargo, es importante controlarlos debido
a que a altas concentraciones pueden ocasionar catarsis, deshidratacion e irritacion
gastrointestinal, e influyen en el sabor del agua cuando se combinan con el magnesio

(Comisién Nacional del Agua, 2007).
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H. Dureza Total. La dureza total se refiere a la concentracion de sales presentes en el
agua, principalmente de Ca y Mg y en menor proporcion de Al, He, Mn, Sry Zn, por
tanto, debido a la gran cantidad de compuestos que la conforman se representa como
una unidad equivalente de carbonato de calcio (CaCOs’) (Comisién Nacional del Agua,
2007). Existen dos tipos de dureza: carbonatada o temporal y no carbonatada o
permanente. La primera se denomina asi, porque al calentarse el agua se pierde gran
parte la dureza, al disociarse los bicarbonatos en carbonatos que precipitan como
particulas solidas (Amaya Gémez, 1991). Mientras tanto, la dureza no carbonatada al
calentar el agua que la contiene no pierde su dureza, debido a la concentracién de
sulfatos y cloruros de calcio y magnesio (Amaya Gémez, 1991). El agua dura provoca
gue la accion limpiadora de jabones y detergentes no se ejerza correctamente, y por
tanto se necesite de una cantidad mayor para formar la espuma. Ademas, el agua
dura al calentarse también provoca un dafio sobre utensilios de cocina, ollas y tuberias
al formar duras incrustaciones sobre su superficie (Comisién Nacional del Agua,
2007).

I. Alcalinidad Total. La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar acidos, y
se debe a la presencia de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos en el agua, mas
comunmente por la presencia del bicarbonato de calcio y magnesio (Suarez Ruiz,
2012). Se considera como alcalinidad total, aquella que es capaz de neutralizar &cidos
con un pH hasta de 4,3 (Suarez Ruiz, 2012). Por tanto, su conocimiento es importante
para el tratamiento del agua.

2.1.4.3 Parametros microbiol6gicos

Los parametros microbioldgicos son el grupo mas importante de la calidad del agua
con respecto a su aceptacion para el consumo humano, debido a la relacién que tienen con
la trasmision de enfermedades infecciosas ocasionadas por microorganismos patégenos
como bacterias, virus y parasitos (Pefiuela & Guali, 2016).

A. Coliformes totales. Son bacterias de tipo aerobias o anaerobias facultativas que

corresponden al grupo de las Gram negativas en forma bacilar (Amarilla et al., 2018).

Son capaces de fermentar la lactosa y producir acido o diéxido de carbono gaseoso.

Debido a ciertas caracteristicas bioquimicas que comparten resultan muy importantes

como indicadores microbiolégicos de la contaminacion del agua (Amarilla et al., 2018).

B. Escherichia coli. La Escherichia coli es una bacteria que pertenece a la familia de las
enterobacterias, forma parte del tracto gastrointestinal de los seres vivos
homeotermos, posee una alta tasa de crecimiento poblacional y un bajo requerimiento
nutricional (Amarilla et al., 2018). Muchas cepas son inocuas o0 provocan leves

diarreas; sin embargo, existen algunas cepas que pueden ocasionar fuertes colicos
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abdominales, e incluso problemas mas graves. Al tener una alta relacion con el grupo
tifoide-paratifoide y presentarse en concentraciones elevadas en distintos tipos de
muestras, la Escherichia coli es utilizada como un indicador de contaminacion fecal

en el agua (Amarilla et al., 2018).
2.2 Marco Legal

El marco legal en este proyecto toma como base las leyes y normas emitidas por las
instituciones publicas de la Republica del Ecuador en cuanto a la temética ambiental,
enfocada principalmente en el recurso agua destinado al consumo humano. Los documentos
utilizados para la elaboracién del marco legal corresponden a la norma INEN 1108 “Requisitos
del agua potable” y la norma CPE INEN 005-9-1 “Estudio y disefio de sistemas de agua

potable y disposicion de aguas residuales para poblaciones mayores a 1000 habitantes”.
2.2.1 INEN 1108. Agua para consumo humano. Requisitos

La INEN 1108 instaura criterios que debe cumplir el agua potable destinada al consumo
humano y que es proveniente de sistemas de abastecimiento publicos y privados a través de
redes de distribucién y tanqueros (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011). En el anexo

1 se puede observar los requisitos establecidos por esta norma.

2.2.2 CPE INEN 005-9-1. Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de Agua
Potable y Disposicion de Aguas Residuales para Poblaciones Mayores a 1000

Habitantes

El objetivo de esta norma es facilitar informacién sobre criterios basicos que deben ser
tomados en cuenta durante el disefio y construccion de proyectos relacionados al
abastecimiento de agua potable, alcantarillado y tratamientos de aguas residuales en
Ecuador, con el fin de asegurar que estos sistemas operen adecuadamente (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién, 1992).
A. Criterios generales para el disefio de una PTAP

Para poblaciones pequefias la norma CPE INEN 005-9-1 sugiere diferentes tipos de
tratamiento dependiendo la calidad del agua cruda que ser& destinada a potabilizarse, como

se puede apreciar en la tabla 1.

Tabla 1. Tratamientos probables.

Caracteristicas del agua Tratamiento Probable

Turbiedad media < 10 UNT Filtracion lenta

NMP < 1000 col/100 ml
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Turbiedad media < 50 UNT Filtracion lenta con Pretratamiento

NMP < 1000 col/100 ml

Turbiedad media < 150 UNT Filtracién lenta con Sedimentacién simple y

NMP < 5000 col/100 ml pretratamiento.

Nota: Obtenido de Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, (1992).

B. Filtro grueso de flujo horizontal

De acuerdo con la norma CPE INEN 005-9-1 se utilizan prefiltros de grava para tratar agua
con turbiedades medias inferiores a los 250 NTU y caudales pequefios. En el caso de los
prefiltros de flujo horizontal se sugiere operar a una tasa de filtracién igual a 0.5 m/h y contar

con tres compartimentos de grava con las caracteristicas presentes en la tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de la grava para pre filtros horizontales.

Capa Longitud (m) Diametro (mm)
1 1 25-80
2 4.5 30-70
3 4.5 5-12

Nota: Obtenido de Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, (1992).
C. Filtro lento de arena

La norma CPE INEN 005-9-1 establece que los filtros lentos deben operar a una tasa de
filtracién entre 0.1 m/h a 0.2 m/h, es por ello que recomienda que se cumpla con los siguientes

criterios de disefo.

Tabla 3. Caracteristicas del lecho filtrante de arena.

Paramento Rango
Altura del lecho 1-14m
Tamafio efectivo 0.15a0.35 mm
Coeficiente de uniformidad 1.5 a maximo 3
Dureza 7 (escala de Mohr)
Solubilidad al HCL <5%

Nota: Obtenido de Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, (1992).
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Tabla 4. Caracteristicas del lecho soportante grava.

Capa # Diametro (mm) Espesor (m)
1 1-14 0.1
2 4-56 0.1
3 16 - 23 0.15

Nota: Obtenido de Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, (1992).

La capa de agua sobrenadante debe una altura de 1 m a 1.5 m, y un borde libre de 0.2 m a

0.3 m en la caja del filtro.

D. Desinfeccidon

La norma CPE INEN 005-9-1 recomienda ciertos criterios para la desinfeccion del agua en

plantas pequefas:

Utilizar hipoclorito de sodio o calcio, en forma granular o tabletas debido a que son
una fuente estable de cloro por 18 h a 24 h.

Dosificar el hipoclorito de sodio o calcio en tanques pequefios prefabricados que
dispongan de un sistema de orificio calibrado con carga constante, que puede

regularse manualmente.

Dosificar a mano la soluciéon una o dos veces al dia, de acuerdo a la dosis de cloro

adoptada y el caudal de la planta.

El volumen del tanque de solucion se determina en funcién de la capacidad de la
planta, la dosis de cloro aceptada y la concentracion de la solucién, y debe tener una

capacidad minima para 12 h de operacion.

Construir tanques de dosificacion de hormigén, que tengan un sistema de orificio de

carga constante, y que permitiran la agitacién manual o mecanica de la solucion.

Agregar suficiente cantidad de cloro al agua como para conseguir que en cualquier

punto de la red de distribucion se encuentre un residual de 0.1 mg/l a 0.5 mgl/l.
La concentracién maxima de hipoclorito de calcio en la solucién sera del 10%.

Aplicar el hipoclorito en solucién en un punto de resalto hidraulico que permita la
mezcla rapida con el agua, y sea distribuido uniformemente en toda la corriente

liquida, pudiendo utilizarse tuberias perforadas para el efecto.

Disefiar tanques con tabiques, similares a los floculadores hidraulicos, que permitan

un tiempo de retencién entre 20 min. a 30 min.
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Capitulo Il: Materiales y Métodos
3.1 Descripcion del area de estudio
3.1.1 Ubicacion

El cantén Nabon se encuentra ubicado al sureste de la Provincia del Azuay, a 69 km de la
ciudad de Cuenca. Limitando al norte con Sigsig y Girén, al sur con Ofa, al este con las
provincias de Morona Santiago y Zamora Chinchipe, al oeste con Santa Isabel. Cuenta con
un area de 668.2 km? y una altura media de 2671 m.s.n.m. (Gobierno Auténomo

Descentralizado del Cantén Nabén, 2014).
3.1.2 Clima

El cantén Nabo6n cuenta con un clima templado o frio (10 a 12 °C), ya que depende mucho
de las estaciones del afio. Las precipitaciones medias anuales en el canton Nabon suelen
estar entre 250 mm a 1250 mm. La mayor parte del territorio se lo considera muy seco, puesto
gue presenta precipitaciones inferiores a 500 mm anuales, sin embargo, existen zonas de
bosques y paramo donde las precipitaciones llegan hasta 1250 mm anuales (Gobierno

Auténomo Descentralizado del Cantén Nabén, 2014).
3.1.3 Hidrografia

Nabon es un cantdén que cuenta con importantes fuentes hidricas debido a que se encuentra
en un ecosistema de paramo. El sistema hidrico esté representado por dos grandes rios: el
rio Ledny el rio Rircay. Y otros de menor caudal como el rio Mandur, el rio Burro, rio Charqui,
rio Uduzhapa, rio Shimpale, rio Camaspaila y varias quebradas pequefias como:
Cuchuhaycu, Morasloma, Quillosisa entre otras. Las cuencas hidrogréaficas que corresponden
al cantén Nabdn son la cuenca del rio Jubones que cubre la mayor parte del territorio cantonal
y la cuenca del rio Santiago con un menor porcentaje de aportacion. Los habitantes de Nabon
han realizado alrededor de 41 captaciones para agua potable del sistema hidrico

anteriormente mencionado (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Nabon, 2014).
3.1.4 Poblacion

Segun datos del Censo realizado en 2010, Nabén cuenta con una poblacion de 15 892
habitantes, la cual esta distribuida el 92% en el area rural y 8% en el area urbana, cabe
recalcar que tres de las cuatro parroquias del canton estan constituidas por poblacion rural y
solamente Nabén Centro esta constituido por poblaciones rural y urbana. Nabon cuenta con
un promedio de habitantes por familia equivalente a 3.83, y con respecto al censo realizado
en 2001 hubo un crecimiento del 0.6% anual hasta 2010, lo cual representa un crecimiento
relativamente bajo en comparacion con la tasa de crecimiento a nivel de la provincia de Azuay

(1.91%). Segun estadisticas del INEC este crecimiento tendra una tasa cada vez menor como
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consecuencia de la migracién (Gobierno Auténomo Descentralizado del Cantén Nabén,
2014).

3.1.5 Cobertura de agua potable

De acuerdo a datos recolectados durante el censo realizado en 2010, el 60% del agua a nivel
cantonal proviene de la red publica, mientras el 40% restante se abastecen de agua por otros
medios como pozos, rios o vertientes, carros repartidores, etc. A nivel urbano el 98% de la
conexion de agua se realiza por tuberia, mientras en el caso del sector rural esta cifra se
reduce al 83%. De acuerdo con el GADM de Nabon, la cobertura de agua en el sector urbano
es del 100% a partir del afio 2010, en cuanto a la zona rural se estima que el 97% cuenta con
acceso al agua (Gobierno Autonomo Descentralizado del Cantén Nabén, 2014).

3.1.6 Consumo de agua potable

Con base en informacién proporcionada por el departamento de Agua Potable y Saneamiento
del GADM de Nabdn, la planta potabilizadora de “Jully” en conjunto con la planta “La Loma”
abastecen de agua potable a un total de 984 usuarios domiciliarios y 26 usuarios municipales
e industriales, distribuidos en 12 sectores del cantén. En el afio 2022, entre enero y junio se
obtuvo un promedio mensual del consumo de agua potable por parte de los usuarios
domiciliarios de aproximadamente 17.31 m?3, mientras el consumo en el caso de los usuarios
municipales e industriales se encontré alrededor de 49.4 m3. Con estas cifras se determiné
gue el consumo doméstico de agua potable en la poblacion de estudio se encuentra alrededor
del 93.4%.

3.2 Tipo de estudio

Se trata de un estudio de tipo descriptivo que detalla y analiza las caracteristicas operativas
y técnicas de la planta de tratamiento de agua potable “La Loma” del cantébn Nabdn. La
investigacion es de caracter cuantitativo debido a que se toma como base los resultados
numeéricos de los analisis realizados del monitoreo de la calidad del agua en los diferentes
puntos de la planta de tratamiento. El estudio es realizado en campo, puesto que se toman

muestras y se realizan observaciones dentro de la misma &rea de estudio.
3.3 Recoleccion de datos

Para la obtencién de informacién se realizé una investigacion exhaustiva a través de libros,
articulos, tesis, estudios, y normativas respecto a los procesos que se desarrollan en una

planta de tratamiento de agua potable, que generd un conocimiento amplio sobre el tema.

El departamento de Agua Potable y Saneamiento del GAD Municipal de Nabdn proporcioné
los estudios realizados sobre el disefio y operacion de la planta de tratamiento de agua

potable “La Loma”, los resultados de los analisis realizados sobre la calidad del agua cruda y
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tratada en la planta de tratamiento desde mediados del afio 2018, el catastro de la red de
distribucion y los registros del consumo de agua potable por parte de la poblacion.

Mediante varias visitas a la planta de tratamiento junto con un operador proporcionado por el
departamento de Agua Potable y Saneamiento del GAD Municipal de Nabon, se ha levantado
informacion sobre el estado actual de la planta de tratamiento por medio de la evaluacion del
estado fisico y operativo de las estructuras y equipos que la componen. Se realizaron
monitoreos de la calidad del agua cruda y tratada, y de la concentracién del cloro residual a

través de la red de distribucion.
3.4 Definiciéon de criterios de evaluaciéon
3.4.1 Criterios de evaluacion técnica

Para evaluar técnicamente la planta de tratamiento de agua potable “La Loma” se seleccioné
ciertos aspectos (tiles, para verificar el estado funcional de la planta y corroborar que se
encuentre operando en condiciones adecuadas segun fue disefiada, ademas de cumplir con
las distintas normas ecuatorianas que regulan y controlan tanto el disefio como el servicio de

los sistemas de agua potable. Los aspectos técnicos que fueron evaluados son los siguientes:
1. La calidad del agua bruta y la calidad del agua tratada.
2. El caudal que ingresa a la planta.
3. La concentracién de cloro residual en la red de distribucion.
4. El estado de las estructuras que componen cada unidad de tratamiento.

5. La correcta construccion de la planta con respecto a los estudios de disefio que fueron

realizados.
6. El caudal que sale de cada unidad de tratamiento.
7. Eldisefio hidraulico de cada unidad de tratamiento.
8. La velocidad de filtracion.
9. La composicion del lecho filtrante.
3.4.2 Criterios de evaluacion operativa

Para el desarrollo de la evaluacién operativa de la PTAP “La Loma”, de igual manera se
seleccionaron ciertos criterios, en base a actividades que desarrolla el personal a cargo de la

planta.
1. Regulaciéon y mantenimiento de valvulas en la PTAP “La Loma”.

2. Mantenimiento y limpieza de los prefiltros de grava gruesa Yy filtros lentos de arena.
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3. Control de fugas y reparacion de dafios.
4. Drenajey limpieza de cajones y vertederos.
5. Medicion del caudal y dosificacion de cloro (HTH).

6. Analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos para determinar la calidad

del agua en el ingreso de la planta, a la salida de los filtros lentos y en el reservorio.
7. Medicion del cloro residual en el reservorio y en la red de distribucién.
8. Verificacion del funcionamiento de la red de distribucion.
9. Condiciones de seguridad.
3.4.3 Criterios para la ampliacién de la PTAP

Se pretende conocer la capacidad que requiere tener la PTAP “La Loma” con el fin de cubrir
todo el abastecimiento de agua potable al centro cantonal de Nabén y sus alrededores, sin la
necesidad de apoyarse de la planta de “Jully”. Para ello se identificd ciertos criterios basicos

gue se debe conocer, para realizar el disefio de una planta, entre ellos esta:
1. El periodo de disefio.
2. La poblacion futura.
3. El consumo de agua.
4. El caudal de disefio.
5. Las dimensiones y propiedades hidraulicas de cada unidad de tratamiento.
6. Area disponible.
3.5 Descripcién de la planta de tratamiento

La PTAP “La Loma” consiste en una planta de filtracion en multiples etapas, la cual posee
tres unidades basicas de tratamiento (prefiltracién, filtracién y cloracién). Se abastece de 5
zonas de captacion ubicadas en la quebrada de Aurin a una distancia de 14.71 km. Estas
guebradas se encuentran distribuidas en 3 vertientes subterraneas y 2 vertientes
consideradas superficiales debido a la distancia que recorren entre su afloramiento hasta los
tanques recolectores. El agua captada pasa por un desarenador y es almacenada en dos
reservorios, los cuales distribuyen el agua a la planta a través de un sistema de tuberias por
gravedad (linea de conduccién). El agua cruda antes de ingresar a la planta pasa por una
camara rompe presion y se dirige al cajon de aforo, donde se afora el agua y se distribuye en
caudales iguales hacia dos prefiltros horizontales gruesos de grava. El agua tratada en los

prefiltros es aforada y conducida a la siguiente unidad de tratamiento que consiste en 4 filtros
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lentos de arena. De igual manera, el agua tratada en los filtros lentos es aforada y conducida
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hacia un tanque de cloracion. Después que el agua es clorada se conduce hacia un tanque
de almacenamiento de 100 m3, del cual se distribuye el agua potable por medio de la red de
distribucion hacia los diferentes sectores que abastece la planta ‘La Loma’. La red de
distribucion de la planta “La Loma” y la planta de “Jully” se encuentran conectadas, por lo cual
se puede distribuir el agua potable a los mismos sectores, sin embargo; existen valvulas de
control dentro de la red de distribucién que se cierran o abren para que el agua sea distribuida

a ciertos sectores especificos desde cada planta de tratamiento.
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Figura 1. Plano de la planta de tratamiento.

Nota: Obtenido del Departamento de agua potable y saneamiento del GADM de
Nabon.
3.5.1 Componentes técnicos

Segun el estudio definitivo elaborado en 2009 por la Ing. Alicia Corrales y el Ing. José Vasquez
sobre el disefio de la PTAP ‘La Loma’ en Nabon, cada unidad de tratamiento cuenta con las
siguientes caracteristicas:

3.5.1.1 Desarenador

El desarenador se encuentra ubicado luego de las zonas de captacion en la cota 3401
m.s.n.m. y cuenta con las siguientes dimensiones para tratar un caudal de 10 L/s: Un cajon

de hormigoén de 0.8 m de alto, 1.8 m de ancho, 3.5 m de largo, y paredes con un espesor de
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0.15 m. Tanto la tuberia de aduccion que proviene de la captacién N°1 y N°2 como la tuberia
de aduccién que proviene de la captacion N°4 tienen un didmetro de 90 mm, pero al ingresar
de forma frontal al cajon se reduce con una valvula de diametro de 50 mm. El desarenador
esta disefiado con un vertedero de llegada, un bafle, una zona de sedimentacién de lodos,
un canal de recolecciéon de lodos controlado por una vélvula de salida, un vertedero de
desfogue de exceso de caudal y un vertedero de cresta ancha a la salida de la zona de

sedimentacion.
3.5.1.2 Linea de conduccioén

El agua se transporta una distancia de 127.71 m desde la captacion No. 1 a la captacién No.
2, a través de una tuberia PVC de 90 mm de diametro, y mediante el mismo tipo de tuberia
se transporta una distancia de 435.47 m desde la captacion No. 2 al tanque recolector. Desde
la captacion No. 3 a la captacion No. 4 se recorre un tramo de 230 m por medio de una tuberia
PVC de 50 mm de diametro, y por medio del mismo tipo de tuberia se recorre desde la
captacion No. 4 al tanque recolector una distancia de 134 m. Desde el tanque recolector se
transporta el agua hasta la planta, a través de dos lineas paralelas con una tuberia de PVC
de 110 mm.

3.5.1.3 Cajon de aforo

El cajén de aforo se disefié para soportar un caudal de 10 L/s con un tiempo de retencién de
2.15 minutos, mediante un volumen de 1.3 m3. Cuenta con las siguientes dimensiones: 1.2
m de longitud, 1.2 m de ancho y 0.9 m de altura. Para que el caudal que ingresa sea distribuido
de manera correcta hacia los prefiltros se disefié la construccion de dos vertederos
triangulares de pared delgada ubicados a la misma altura, que cumplen las siguientes
dimensiones: 1.1 m de longitud, 1 m de ancho y 0.6 m de altura. Al establecer un calado
promedio de 14 cm de profundidad, se establecié que las paredes de los dos vertederos

triangulares deberian tener un ancho y una altura de 30 cm.
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Figura 2. Plano del cajén de aforo.

Nota: Obtenido de Departamento de agua potable y saneamiento del GADM de Nabon.

3.5.1.4 Tuberias de conduccién

Las tuberias que conducen el agua cruda desde cada vertedero del cajon de aforo hacia los
prefiltros se disefiaron para conducir un caudal de 4.72 L/s cada una. Se establecié un
didmetro de tuberia de aduccion de 90 mm, por lo cual se recomendé colocar tuberias de
hierro galvanizado de 90 mm. Cada tuberia debe contar con una valvula de HF de 80 mm que

puedan detener el flujo de agua durante los mantenimientos.
3.5.1.5 Prefiltros Horizontales Gruesos

Se disefid dos unidades de prefiltracion divididas en 3 compartimentos capaces de tratar cada
una un caudal correspondiente al 65% del caudal de disefio de la planta (10 L/s), es decir un
caudal de 6.5 L/s. Los compartimentos estan separados por paredes con perforaciones, que
decrecen tanto en longitud como en tamafio de la grava y cuentan con las caracteristicas

presentes en la tabla 5.

Tabla 5. Caracteristicas de los filtros gruesos de flujo horizontal.

Descripcion Valor
Capacidad de tratamiento 2 unidades (m3h) 23.4
Velocidad considerada de filtracién (m/h) 15
Area transversal (m?) 15.6
Area transversal de cada compartimento (m?) 5.2
Ancho del filtro (m) 5
Profundidad del filtro (m) 1.8
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Longitud de los compartimentos (m) 8
Compartimento 1 2
Compartimento 2 3
Compartimento 3 3

Tamafio de grava (mm)

Compartimento 1 15
Compartimento 2 10
Compartimento 3 5

Velocidad real de filtracién (m/s) 1.3

Nota: Obtenido de Corrales & Vasquez, (2009).
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Figura 3. Plano del filtro grueso horizontal.

Nota: Obtenido del Departamento de agua potable y saneamiento del GADM de Nabon.

3.5.1.6 Filtros lentos

Se disefiaron cuatro unidades de filtracion lenta capaces de tratar un caudal de 6 L/s, debido

a que los 4 L/s restantes del caudal de disefio de la planta, serian distribuidos y tratados en
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la planta de “Jully”. Estos filtros consisten en un tanque cilindrico de concreto, que contiene

las caracteristicas descritas en la tabla 6.

Tabla 6. Caracteristicas de los filtros lentos de arena.

Descripcidn Valor
Capacidad final de tratamiento 4 unidades (m%/h) 21.6
Velocidad de filtracion (m/h) 0.21
Area requerida del lecho filtrante para cada unidad 25.71
(m?)

Diametro del filtro (m) 5.7

Lecho soportante:

Diametro (mm) - Espesor (cm)

Arena gruesa 1-2)-5
Gravilla fina (2-5)-5
Gravilla (5-10)-5
Grava (10 - 25) - 15
Medio filtrante de arena (m) 0.7
Tamafio efectivo (mm) 0.15-0.45
Coeficiente de uniformidad 15-4
Carga de agua (m) 1
Altura de seguridad (m) 0.2
Altura total (m) 2.2
Pérdida de carga (m) 0.25

Nota: Obtenido de Corrales & Vazquez, (2009).
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Figura 4. Plano del filtro lento.

Nota: Obtenido del Departamento de agua potable y saneamiento del GADM de Nabon.

A. Tuberias de recoleccion del filtro lento

Cada filtro cuenta con un sistema de tuberias que recolectan el agua tratada y la conduce

hacia la unidad de desinfeccion. Al tratar un caudal de 6 L/s cada tuberia debe ser capaz de

conducir un caudal de 1.5 L/s, por tanto, fueron disefiadas con las siguientes dimensiones y

caracteristicas descritas en la tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas del sistema de drenaje de los filtros lentos de arena.

Descripcién Valor
Tuberia Principal
Velocidad de entrada (m/s) 0.3
Area (m?) 0.005
Diametro de colector (m) 0.8
Diametro comercial adoptado (mm) 90
Laterales
Longitud del lateral (m) 5
Numero de laterales 5
Caudal por lateral (m?®/s) 0.000375
Velocidad de entrada (m/s) 0.3
Seccion de laterales (m?) 0.00125
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Diametro de colector (m) 0.04

Didmetro comercial adoptado (mm) 40
Orificios

Didmetro de orificios (m) 0.012

Area de orificio (m?) 1.13094 E-05

Velocidad de filtracion (m/s) 0.3

Caudal por orificio (m3/s) 3.39282E-06

Numero de orificios necesarios 111

Separacion entre orificios (cm) 12

Filas 2

Nota: Obtenido de Corrales & Vazquez, (2009).
3.5.1.7 Unidad de desinfeccion

En el disefio de la planta se recomendd la construccién de una caseta de cloracién ventilada,
en la cual se desarrolle un proceso de desinfeccién mediante la dosificacién de cloro gas al
vacio. La unidad de desinfeccion debe poseer un tanque de contacto y un equipo productor
de cloro, ademas de contar con equipos de proteccién para detectar escapes de gas y
repararlos con el menor riesgo posible. La concentracion de hipoclorito de calcio es de 70%,
por tanto, al tener un caudal de 6 L/s, los autores recomiendan la adicién diaria de 740 g de
hipoclorito de calcio. Mientras que la concentracion de cloro gas al ser de 100%, recomiendan
una adicién diaria de 518 g de cloro gas. Se propuso la construccién de un tanque de contacto
gue garantice la mezcla adecuada entre el cloro gas y el agua filtrada, que tenga un tiempo

de retencion de 5 minutos y un volumen de 1.8 m3.
3.6.1.8 Reserva de agua potable

El tanque de almacenamiento que fue construido en la planta “La Loma” se disefi¢ para una
poblacion futura de 2929 habitantes, proyeccién que fue realizada hasta el afio 2029, por
tanto, se establecié un volumen de reserva de agua de 200 m3. Sin embargo, al contar en la
planta de Jully con un almacenamiento total de agua potable de 100 m3, se propuso la
construccion de otro tanque almacenamiento de 100 m® de ferrocemento para la planta “La

Loma”, que tenga un diametro de 7.3 m y una altura de 2.5 m.
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3.5.1.9 Red de distribucioén

Se disefd la red de distribucion con base al consumo maximo horario por parte de la poblacion
calculado para el final del periodo de disefio (15.2 L/s), la topografia del lugar, y la distribucién
de la poblacién. Por tanto, se dividié en tres subsistemas, con el fin de mantener una presién
superior a 10 mca e inferior a 50 mca en todos los puntos servidos. Se establecié que cada
subsistema parta de un tanque rompe presion ubicado en el sector de la planta de Jully, y
estén conformados por tuberias de PVC de 110 mm, 90 mm, 63 mm y 32 mm de 1 MPa. En
la red de distribucion de cada subsistema se recomendd la colocacién bocas de fuego,
valvulas de control y valvulas rompe presién colocadas estratégicamente. El subsistema 1
abastece a sectores de la zona central de Nab6n como el cementerio, el coliseo, el colegio,
Charcay, y Sabinta. El subsistema 2 abastece a otra parte de la zona central de Nabon como
el parque central, el subcentro de salud, Guanglula, y la entrada principal al centro cantonal.
El subsistema 3 abastece a la zona periférica del centro cantonal de Nabén como son los
sectores de Rosas, Totoracocha, La Playa, Tamboloma, Zhamanga, y Siguir,

3.5.2 Componentes Operativos
3.5.2.1 Personal Operativo

El departamento de agua potable y saneamiento del GADM de Nabdén cuenta con 3
operadores del sistema de agua potable, que trabajan por turnos y rotan cada mes, en la tabla
8 se puede observar los horarios y actividades que cumplen cada operador.

Tabla 8. Turnos y actividades de los operadores de la PTAP “La Loma”.

Turno Horario Actividad

Inspeccion de la planta de tratamiento.

. Medicién del caudal.
Lunes — viernes

5am.—-7am. Regulacion de valvulas.

Cloracion.

Inspeccion red de la distribucion.

. Reparacion de dafos.
Lunes — viernes

8am.—-12 p.m. Limpieza de filtros

Mantenimiento de los sistemas de captacion.

. Inspeccioén de la planta de tratamiento.
Lunes — viernes

6 p.m.— 8 p.m. Regulacion de valvulas.

Inspeccién de la planta de tratamiento.

2 Sabados — domingos  Medicion del caudal.
5am.—-7am.

Regulacion de valvulas.
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Cloracion.

Inspeccion de la red de distribucién.

Sabados — domingos  Reparacion de dafios.
8am.-10a.m.

Limpieza de filtros.

Sabados — domingos Inspeccion de la planta de tratamiento.

6 p.m.—8p.m. Regulacion de valvulas.

Lectura de medidores.

Instalacién de nuevos derechos de agua.

Cortes de agua.

3 Lunes — viernes Reconexiones.
8am.—-4p.m.

Instalacion de tuberias.

Inspeccion de la red de distribucién.

Reparacion de dafios.

Nota: Elaborado por los Autores.
3.6 Monitoreo de la calidad del agua en la planta

A través del monitoreo continuo de la calidad del agua es posible conocer el cumplimiento
con la normativa nacional vigente respecto a los requisitos del agua potable, ademas conocer
la variabilidad temporal y espacial de determinados parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos. Para efecto del estudio, se tomaron 5 muestras en tres diferentes puntos de
la planta de tratamiento (vertedero de entrada a la planta, vertedero de salida de los filtros
lentos y reservorio) con una frecuencia de 20 dias entre cada una. Los parametros que fueron

analizados se describen en la tabla 9.

Tabla 9. Parametros fisicos, quimicos y microbiol4gicos.

Quimicos Fisicos Microbiolégicos
Color pH Coliformes totales
Turbidez TDS Coliformes fecales (E. Coli)
Conductividad Nitratos
Nitritos
Fluoruros
Sulfatos
Fosforo
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Hierro

Manganeso
Alcalinidad Total
Dureza Total
Dureza Calcica

Dureza Magnésica

Nota: Elaborado por los Autores.
3.6.1 Descripcidon del método y materiales empleados paralatoma de muestras

Para elaborar el programa de muestreo se siguieron los lineamientos descritos en la Norma
NTE INEN 2226 Calidad del Agua. Muestreo. Manejo y conservacion de muestras, que
contempla una serie de aspectos a tomar en cuenta para realizar el monitoreo de la calidad
del agua en plantas potabilizadoras con la finalidad de obtener resultados confiables al
momento de ser analizadas en laboratorio (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013b).
Por otro lado, para ejecutar los monitoreos se apoy6 de otras normas complementarias como
la norma INEN 2169, en la cual se estipulan las técnicas que se deben seguir para conservar
y transportar todo tipo de muestras de agua incluyendo aquellas para analisis bioldgicos
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2013a). Finalmente, se tomd en cuenta la norma
INEN 1105 para fijar criterios generales que deben ser abordados al momento de recolectar,
almacenar, transportar y preparar las muestras de agua para el analisis microbiolégico

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2012).

3.6.2 Descripcién del método empleado para el andlisis de los pardametros

fisicoquimicos y microbiolégicos
3.6.2.1 Andlisis de los parametros fisicos y quimicos

Los parametros fisicoquimicos aportan informacion sustancial sobre la naturaleza de las
especies quimicas y las propiedades fisicas del agua, de esta manera permite evaluar la
calidad del agua y abastecer a la poblaciéon agua segura para su consumo (Samboni et al.,
2007). A continuacion, se detalla en las tablas 10 y 11 los métodos empleados para analizar

los parametros fisicos y quimicos respectivamente.
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Tabla 10. Métodos para el andlisis de los parametros fisicos.
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PARAMETRO METODO UNIDADES
Color HACH 8025 UCA (Pt-Co)
Turbidez NEFELOMETRICO NTU
pH ELECTROMETRICO -
TDS ELECTROMETRICO mg/L
Conductividad ELECTROMETRICO puS/cm
Temperatura ELECTROMETRICO °C

Nota: Elaborado por los Autores.

Tabla 11. Métodos para el analisis de los parametros quimicos.

PARAMETRO METODO UNIDADES
Nitratos HACH 8039 mg/L NO3
Nitritos HACH 8507 mg/L NO3

Fluoruros HACH 8029 mg/L F~
Sulfatos HACH 8051 mg/L SO;
Fosforo HACH 8048 mg/L PO}~

Hierro HACH 8008 mg/L Fe3*
Manganeso HACH 8149 mg/L Mn
Alcalinidad Total HACH 8203 mg/L CaCO4
Dureza Total HACH 8226 mg/LCaCO;
Dureza Célcica HACH 8222 mg/L CaCO4
Dureza Magnésica mg/L CaCO4

Nota: Elaborado por los Autores.
3.6.2.2 Anélisis de los parametros microbiolégicos

El andlisis microbiolégico se realizé en el laboratorio del departamento de Agua Potable y
Saneamiento del GADM de Nabon, utilizando el método HACH 10029, en el cual se parte de
la utilizacién del caldo m-ColiBlue24 que es el Unico medio que detecta los coliformes totales

y el Escherichia coli dentro de las 24 horas. Las colonias de color azul representan a la
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Escherichia coli, mientras que las colonias rojas y azules representan los coliformes totales
(HACH COMPANY, 2000). Los métodos utilizados para el analisis de las muestras de los
parametros microbiolégicos se pueden observar en la tabla 12.

Tabla 12. Métodos para el analisis de los parametros microbiolégicos.

PARAMETRO METODO UNIDADES
Coliformes Totales HACH 10029 UFC/100ml
Escherichia coli HACH 10029 UFC/100ml

Nota: Elaborado por los Autores.

3.6.3 Anadlisis estadistico de los datos de los parametros fisicos, quimicos y

microbiolégicos

A partir de los datos proporcionados por el GADM de Nabén y los datos registrados en campo,
se realiz6 una base de datos propia para analizar la concentracion de los distintos parametros
del agua que son tratados en la planta. Se realizé un resumen de los resultados a través del
andlisis estadistico de la base de datos, que incluye valores maximos, minimos, media,
desviacion estandar y percentil 75 y 95. Finalmente se realizaron gréaficos de series de tiempo

para estudiar el comportamiento de las variables.
3.7 Monitoreo del cloro residual en la red de distribucién

El cloro libre residual debe determinarse en sitios estratégicos que puedan representar la
evolucién de este compuesto a través de la red de distribucién, con el fin de garantizar que el

proceso de cloracién actie de forma correcta (Tinoco, 2019).

Para el andlisis del cloro libre residual se siguié los criterios propuestos por la Organizacion
Panamericana de la Salud y la Organizacién Mundial de la Salud que ofrecen una guia técnica
sobre donde y cuando analizar el cloro residual en la red de distribucion, para verificar que
exista una correcta proteccion del agua ante microorganismos infecciosos dentro de ella,
ademds describe un método adecuado y estandarizado para determinar su concentracion

(Organizacion Panamericana de la Salud & Organizacion Mundial de la Salud, 2009).

Para efecto del estudio se analiz6 el cloro libre residual en 10 puntos correspondientes a uno
por cada sector al cual la planta “La Loma” distribuye agua potable. Se realizaron 5
monitoreos de cloro residual en la red de distribucién con intervalo de 8 dias entre cada uno.
Los monitoreos fueron efectuados en 3 mediciones al dia, a diferentes horas. La primera
medicion inicié a las 9 a.m., posteriormente la segunda medicién a las 12 p.m. y finalmente a
las 3 p.m. Los puntos donde se monitoreo la concentracion de cloro residual se pueden

observar en la figura 5.

Willman Xavier Guaméan Guaman — Christian Mateo Roman Sarmiento



UCUENCA a7

450000 600000 750000 900000 1050000

o) 0 75150 km
— -—
450000 600000 750000 900000 1050000

00005¥6 0[)00096 00005[6?0006600005001

9450000 9600000 9750000 990000010050000

713400 714000 714600 715200 715800 716400
1 I 1 I | &
-2

0

963

UCUENCA i
N
ZONA DE ESTUDIO A

PTAP "La Loma" vy
Puntos de medicién de
Cloro residual

9633900
1
T
9633900

Escala: 1:10,387,678
Datum: WGS 84 Zona 17S

Leyenda

™| PTAP "La Loma"

— Matriz Agua Potable

9633000
)
T
9633000

Puntos cloro residual
Sector

Charcay

El Salado

La Playa

La Piaya (1)

Rosas

Sabinta

9632100
1
T
9632100

Siguir
Tamboloma
Totoracocha

0000000 0G0OO

Zhamanga

9631200
1
T
9631200

9630300
1
T
9630300

Sources: Esrl, HERE. Garmin, Intermap: increment P Corp., GEBGO,
NPS, NRC: GN.

0

440 220 440 Meters

T T T T
713400 714000 714600 715200 715800 716400

Figura 5. Mapa ubicacion de la PTAP “La Loma” y los puntos de medicion de cloro residual.
Nota: Elaborado por los autores.

3.7.1 Descripcion del método y materiales empleados para la medicion del cloro libre

residual

El cloro libre residual se midi6 in situ como se describe en la norma INEN 977, utilizando el
método 8021 del equipo marca HACH. La norma INEN 977 describe el método DPD - Ferroso
para determinar el cloro libre por titulaciéon y el cloro combinado por estimacion (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 1984). El equipo utilizado proporciona el resultado de la

medicion en mg/L (CI2) de cloro libre residual. Los sectores a los cuales abastece actualmente
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la PTAP “La Loma”y, por tanto, se midi6 la concentracion del cloro libre residual se describen

en el anexo F.
3.7.2 Andlisis estadistico de los datos del cloro residual

Por medio de la campafia de monitoreos del cloro libre residual, se pudo elaborar una base
de datos con los resultados de las mediciones que fueron efectuadas. Esta base de datos fue
de gran utilidad para ser analizada a través de programas estadisticos como Rstudio, en el
cual se pudo obtener valores maximos, minimos, la media y la desviacion estandar, y graficos

como diagramas de dispersion.
3.8 Monitoreo de los caudales

Para registrar el caudal que se trata en la planta potabilizadora “La Loma”, se midié el caudal
gue ingreso a través del cajén de aforo durante los monitoreos realizados de la calidad del
agua. También se recopil6 informacion registrada por los operadores de la planta sobre las

mediciones del caudal que han realizado desde mediados del afio 2018.
3.8.1 Descripcion del método para medir el caudal

Para aforar el caudal que ingresaba a la planta se utilizd el método volumétrico, el cual es
comunmente utilizado para vertientes pequefas, convirtiéndose en un método mas exacto al
utilizar un recipiente con un volumen mas grande (Alvarado, 2017). Para aplicar este método
se utilizé un balde de 10 L y se cronometrd 5 veces el tiempo que tardaba en llenarse para

posteriormente calcular un promedio.

Q:

N <

Ecuacion 1

Donde:

Q: es el caudal expresado en L/s.

V: es el volumen del recipiente en L.

T: es el tiempo que tarda en llenarse el recipiente en s.
3.8.2 Andlisis estadistico de los datos del caudal

Los datos obtenidos de la campafia de monitoreo y los proporcionados por el GAD municipal
de Nabon, fueron indispensables para estructurar reportes de estadistica descriptiva y
exploratoria con software libre RStudio. Se obtuvo el valor maximo, minimo, la media y

desviacion estandar de la serie de datos. Ademas, se calculd el promedio mensual y anual
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del caudal que ingresa a la planta de tratamiento. Por ultimo, se elaboré una gréafica de
dispersiéon de datos en la cual se refleja la variacion del caudal en las distintas mediciones

gue fueron realizadas.
3.9 Identificacion de la pérdida de caudal en la planta

Para identificar la pérdida de caudal se procedié a medir y a comparar el caudal en 3 puntos.
El primer punto donde se midié el caudal corresponde al cajon de aforo por donde ingresa el
agua cruda a la planta. El segundo punto corresponde a la salida de los prefiltros y el ultimo
punto a la salida de los filtros lentos. Se escogio estos tres puntos para medir el caudal debido
a que existen 2 vertederos triangulares de pared delgada con un angulo de apertura de 90°
en cada uno de ellos. De esta manera, se pudo utilizar la ecuacion establecida por Alvarado,
(2017) para calcular el caudal a través de vertederos triangulares.

Q=14 x H>
Ecuacion 2
Donde:
Q: es el caudal que fluye por el vertedero en m?/s.

H: es la carga del vertedero en m. La carga del vertedero es la altura que existe entre la cresta

del vertedero y el borde de la superficie del agua.

Para medir la carga en cada uno de los vertederos, se colocé a una distancia de 3H y una
profundidad igual al vértice de la lamina del vertedero una regleta de aluminio. De esta
manera, la medicién es mas precisa al no verse afectada por la curva que se forma debido a

la caida del agua a través del vertedero.

Para determinar el porcentaje de pérdida de caudal en los prefiltros, se hizo una relacién entre
el caudal que ingresé a la planta por el cajon de aforo y la suma de los caudales que salieron
por cada uno de los vertederos de los prefiltros. De igual manera, se determiné el porcentaje
de pérdida de caudal en los filtros lentos haciendo una relacion entre el caudal total que salio
de los prefiltros y la suma de los caudales que salieron por cada uno de los vertederos de los
filtros lentos. Para que esta medicion sea correcta, se suspendié la distribucién de agua a la
planta de “Jully”, por tanto, todo el agua tratada en los prefiltros se dirigia a los filtros lentos

presentes en la PTAP “La Loma”.
3.10 Determinacion del déficit de agua captada

Se realiza la determinacion del déficit de agua captado en la planta con el objetivo de conocer
el porcentaje de agua que hace falta durante los meses de estiaje para que la planta opere

bajo la capacidad que esta disefiada y pueda abastecer a toda la poblacién que le compete
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actualmente y en un futuro. Para ello, se analizé los registros histéricos del caudal que ha
ingresado diariamente a la PTAP “La Loma” desde mediados del afio 2018 hasta mediados
del afio 2022 con el objetivo de encontrar el mes del afio en el cual ingresa un menor caudal
y obtener un valor promedio de este mes en el periodo analizado. Para el célculo del déficit
se propuso las siguientes ecuaciones.

_ Qda—Qprom
B Qda

Ecuacion 3

Dfa X 100%

Donde:

Dfa: es el déficit de agua captada para el caudal de disefio de la planta en %.
Qda: es el caudal de disefio de la planta en L/s.

Qprom: es el caudal promedio del mes con menor ingreso de agua en L/s.

_ Qdp — Qprom

X 100%
Qdp

Dfp

Ecuacion 4

Donde:

Dfp: es el déficit de agua captada para caudal de disefio proyectado para la repotenciacion

de la planta en %.

Qdp: es el caudal de disefio proyectado para la repotenciacion de la planta en L/s.
Qprom: es el caudal promedio del mes con menor ingreso de agua en L/s.

3.11 Determinacion de la eficiencia de las unidades de tratamiento

Se evalud la operacion de la PTAP “La Loma” mediante el calculo de la eficiencia de los
procesos de filtracion y la cloracion, para remover los distintos pardmetros del agua que
fueron analizados. Para ello se utiliz6 la siguiente ecuacion planteada por Martinez Orjuela et
al., (2020).

Concentraciéon Xi — Concentracion Xs
Ef = — X 100%
Concentracién Xi

Ecuacion 5
Donde:

Ef: es la eficiencia de remocion del parametro X en %.

Willman Xavier Guaméan Guaman — Christian Mateo Roman Sarmiento



UCUENCA 51

Concentracion Xi: es la concentracion del parametro X antes del tratamiento en mg/L.
Concentracion Xs: es la concentracion del parametro X después del tratamiento mg/L.

Los resultados fueron representados a través de diagramas de columnas agrupadas, las

cuales fueron realizadas en el software Excel.
3.12 Determinacién de la velocidad de filtraciéon en los filtros lentos

Se determino la velocidad de filtracion en los filtros lentos con el propdsito de comprobar que
se esté cumpliendo lo establecido en la norma CPE INEN 009-5-1, la cual establece que los
filtros lentos deben operar con una tasa de filtracion entre 0.1 m/h y 0.2 m/h, ademéas esto
nos ayuda a conocer si los filtros se encuentran saturados. Para obtener la velocidad de
filtracion de cada uno de los filtros lentos que operan en la planta, se realiz6 una sencilla
prueba que consiste en llenar hasta cierta altura los filtros, luego por medio de un flexbmetro
medir la altura que existe entre la superficie de arenay la superficie de agua, finalmente cerrar
la valvula que permite el paso de agua de los prefiltros a los filtros y medir el nivel de agua
que descendi6 durante una hora. La velocidad de filtracion se obtuvo por medio de la siguiente
ecuacion planteada por Organizacion Panamericana de la Salud, (2005).

Vi=h/t
Ecuacion 6
Donde:
Vf: es la velocidad de filtracion en m/h.
h: es la altura que desciende el nivel de agua durante la filtracién en m.
t: es el tiempo que tarda en descender cierto nivel de agua durante la filtracién en h.

Los resultados fueron representados a través de diagramas de barras elaborados en el

software Excel.
3.13 Determinacidn de la compaosicién del lecho filtrante

Se determino la composicion de la arena presente en los filtros lentos con el fin de comprobar
gue se cumpla con los criterios establecidos en la horma CPE INEN 009-5-1 y se encuentre
en condiciones adecuadas para filtrar correctamente el agua tratada en la planta. La
metodologia aplicada para determinar el tamafio de las diferentes particulas que componen
el lecho filtrante de arena se realizd por medio de un ensayo de analisis granulométrico por
tamizado, para ello se tom6 dos muestras representativas de arena correspondientes a los
filtros 2 y 4, posteriormente se procedi6 a secar las muestras en un horno y luego ser pesadas

con una balanza previamente calibrada. El proceso para realizar el ensayo granulométrico
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consiste en que cada muestra pase por una serie de tamices que van desde 4 mm hasta
tamices més finos de 0.063 mm, esta columna de tamices se somete a movimientos
vibratorios para que la muestra descienda y se ajuste al tamiz proporcional a su tamafio,
posteriormente se retiran los tamices y se toma por separado el peso del material retenido en
cada uno (Corral, 2012), finalmente se realizé una tabla granulométrica para determinar el

coeficiente de uniformidad y la grafica de su curva granulométrica.

Tabla 13. Tamices y didmetros correspondientes.

N° Tamiz Diametro (mm)

5 4
10 2

18 1

25 0.71
35 0.50
60 0.250
120 0.125
230 0.063

Nota: Elaborado por los autores.

Para obtener el coeficiente de uniformidad de las muestras de arena que fueron tomadas de

los filtros se utilizo la siguiente ecuacion planteada por Corral, (2012).

C _D6O
Y= D10
Ecuacion 7

Donde:

Cu: es el coeficiente de uniformidad de la muestra de arena.
D60: es el porcentaje del peso que pasa inferior al 60%.
D10: es el porcentaje del peso que pasa inferior al 10%.

3.14 Evaluacion del dimensionamiento real de la PTAP “La Loma” con respecto a su

estudio de disefo.

Para verificar que la planta de tratamiento haya sido construida acorde a los planos y la

memoria técnica de la misma, se midio las dimensiones de cada unidad de tratamiento y se
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comparé con lo establecido en dichos documentos, representando a través de tablas las

diferencias que existen.
3.15 Bases para el disefio de la repotenciacién de la PTAP “La Loma”

A continuacion, se describen algunos de los parametros mas importantes que deben ser
tomados en cuenta al momento de disefiar una planta potabilizadora, esto con el objeto de
tener una base que sirva a futuro en caso de que la PTAP “La Loma” requiera de una
repotenciacion, debido a la suspensién de la operacion de la planta de “Jully” y el incremento

de la poblacién de la zona de estudio.

3.15.1 Periodo de disefo

Para el caso de estudio se eligid un periodo de disefio de 20 afios con base en la literatura
de otros estudios realizados sobre el disefio de plantas de tratamiento de agua potable en
Ecuador y en la vida til de los elementos de un sistema de agua potable como se describe
en el “Codigo Ecuatoriano De La Construccion De Parte IX Obras Sanitarias” CO 10.07 — 601
(Secretaria Nacional del Agua, 2016).

3.15.2 Poblacién futura

Con el fin de conocer el caudal de disefio que requerira la planta de tratamiento, se estima la
poblacion al final del periodo de disefio, esto quiere decir durante toda la vida Gtil de la planta.
Para ello se aplican tres métodos estadisticos en base a ecuaciones que han sido planteadas
en el Codigo Ecuatoriano De La Construcciéon De Parte 1X Obras Sanitarias” C0O 10.07 — 601
establecido por la SENAGUA (Secretaria Nacional del Agua). Se debe seleccionar el método

gue mas se ajuste al crecimiento histérico de la poblacién de estudio.

Se obtuvo la poblacién actual a la cual abastece de agua potable el GADM de Nabo6n por
medio de informacién que fue entregada por esta misma entidad y se puede apreciar en el
anexo 11. Se partié del numero de usuarios domiciliarios (984) y del promedio de habitantes
por familia (3.83), de esta manera se obtuvo una poblacién equivalente a 3769 habitantes.
Para proyectar la poblacién futura se considera una tasa de crecimiento del 0.6% anual como

se menciona en el PDOT de Nabon.
A. Método aritmético

El método aritmético utiliza una ecuacion lineal, que supone un crecimiento constante de la
poblacién, es decir que cada afio aumenta en igual proporcién el nimero de habitantes. Este
método es comunmente utilizado para localidades pequefias que presentan un desarrollo casi

nulo.

Pf=Po(1+ (r xt))
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Pf = 3769 hab (1 + (0.006 X 20))
Pf = 4221 hab
Ecuacion 8
Donde:
Pf. es el nUmero de habitantes al final del periodo de disefio.
Po: es el numero de habitantes al inicio del periodo de disefio.
r: es la tasa de crecimiento de la poblacion.
t: es el nimero de afos del periodo de disefio.
B. Método geométrico

Al igual que el método aritmético, el método geométrico supone un crecimiento de la
poblacién bajo una tasa constante, sin embargo, en este caso el nimero de habitantes
incrementa en forma creciente. Este método es comunmente utilizado para poblaciones que

aun no han alcanzado su desarrollo.
Pf=Po(1+r)"
Pf = 3679 hab (1 + 0.006)2°
Pf = 4248 hab
Ecuacion 9
Donde:
Pf: es el nUmero de habitantes al final del periodo de disefio.
Po: es el numero de habitantes al inicio del periodo de disefio.
r: es la tasa de crecimiento de la poblacion.
t: es el numero de afos del periodo de disefio.
C. Método Wappaus

El método Wappaus aplica una ecuacion en funcion del periodo de disefio de la planta de
tratamiento y la tasa de crecimiento anual que presenta la poblacion en estudio.
Generalmente se aplica para poblaciones pequefias de hasta 5000 habitantes y poblaciones
grandes de hasta 10000 habitantes.

200 + (i X0

Pf="Po oo x1)
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200 + (0.006 X 20)

Pf = 3769 hab (200 —(0.006 x 20)

Pf = 3773 hab
Ecuacion 10
Donde:
Pf: es el nUmero de habitantes al final del periodo de disefio.
Po: es el numero de habitantes al inicio del periodo de disefio.
i: es la tasa de crecimiento de la poblacion.
t: es el nimero de afos del periodo de disefio.
3.15.3 Dotacién Futura

Para calcular el caudal de disefio de la planta de tratamiento es necesario conocer el consumo
futuro de agua potable por parte de la poblacion a la cual se abastecera y los coeficientes de
variacion. Para ello se utilizan las ecuaciones propuestas en el “Cdédigo Ecuatoriano De La
Construccion De Parte IX Obras Sanitarias” CO 10.07 — 601.

Para el célculo de la dotacion futura se selecciond la poblacién obtenida a través del método
geométrico, debido a que este método se ajusta mejor al crecimiento historico de la poblacion
de Nabon.

Para seleccionar la dotacién media futura, se debe tener una idea de la cultura de consumo
de agua por parte de la poblacién de estudio, y asi seleccionar el valor de la tabla 14 que

mejor se ajuste a la zona de estudio.

Tabla 14. Dotaciones Recomendadas.

Poblacién (Habitantes) Clima Dotacion Media Futura
(L/Hab/Dia)

Hasta 5000 Frio 120 - 150
Templado 130 - 160
Célido 170 - 200
Entre 5000 a 50000 Frio 180 - 200
Templado 190 - 220
Célido 200 - 230
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Mas de 50000 Frio > 200
Templado > 220
Calido > 230

Nota: Obtenido de Secretaria Nacional del Agua, (2016).

A. Consumo medio diario

N

d=q X ——
Qmed =q X 1005586400

L
150— y 4221 hab

Qmed = —
dia " 1000 x 86400 —
m dia

m3
Qmed = 0.00733 re

Ecuacion 11
Donde:
Qmed: es el consumo medio diario en m®/s.
g: es la dotacion en L/hab/dia tomada de la tabla 18.
N: es el nimero de habitantes al final del periodo de disefio.
B. Consumo méaximo diario

Qmax. dia = Kmax.dia X Qmed

m3
Qmax.dia = 1.4 x 0.00733 e

m3
Qmax.dia = 0.01026 ry

Ecuacion 12
Donde:
Qmax.dia: es el consumo maximo diario en m?/s.
Qmed: es el consumo medio diario en m®/s.

Kmax.dia: es el coeficiente de variacion del consumo maximo diario que por recomendacion
del “Cédigo Ecuatoriano De La Construccion De Parte IX Obras Sanitarias” CO 10.07 — 601

se debe utilizar un valor entre 1.3y 1.5.
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C. Consumo maximo horario

Qmax. hor = Kmax. hor X Qmed

m3
Qmax. hor = 2.1 X 0.00733 re

m3
Qmax. hor = 0.01539 re

Ecuacién 13
Donde:
Qmax.hor: es el consumo maximo horario en m?/s.
Qmed: es el consumo medio diario en m®/s.

Kmax.hor: es el coeficiente de variacion del consumo maximo horario que por recomendacion
“Cdédigo Ecuatoriano De La Construccion De Parte IX Obras Sanitarias” C0O 10.07 — 601 se

debe utilizar un valor entre 2y 2.3.
3.15.4 Caudales de disefio

Con base en la dotacion futura proyectada para la zona de estudio, se utiliza las ecuaciones
planteadas en el “Cddigo Ecuatoriano De La Construccion De Parte IX Obras Sanitarias” CO
10.07 — 601, para el calculo de los caudales de disefios requeridos por parte del sistema de

agua potable.

El caudal de disefio de la planta es la base para realizar el resto de calculos necesarios para

dimensionar cada unidad de tratamiento.
A. Caudal de disefio de la PTAP

Qd = Qmax.dia + (10% Qmax. dia)

m3 1’1’13
Qd = 0.01026—+ (0.1 X 0.01026—)

3
Qd = 0.01129 m?

Ecuacion 14
Donde:
Qd: es el caudal de disefio de la planta en m3/s.

Qmax.dia: es el consumo maximo diario que se tendra al final del periodo de disefio en

m?/s.
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B. Caudal de lared de distribucién

QRd = Qmax. hor + Di

m3
QRd = 0.01539 re +0

m3
QRd = 0.01539 e

Ecuacion 15
Donde:
QRd: es el caudal de la red de distribucion en m?/s.
Qmax.hor: es el consumo maximo horario que se tendra al final del periodo de disefio en m®/s.

Di: es la dotacién contra incendios, debido a que el nUmero de habitantes de la poblacion de

estudio es inferior a 5000 se considera un valor igual a 0.
C. Caudal de captacion de aguas superficiales

QCsp = Qmax. dia + (20% Qmax. dia)

m3 m3
QCsp = 0.01026 — + (0.2 x 0.01026 —)

m3
0.01231 re

Ecuacion 16
Donde:
QCsp: es el caudal de captacion de aguas superficiales en m?/s.

Qmax.dia: es el consumo maximo diario que se tendra al final del periodo de disefio en

m3/s.
D. Caudal de captacion de aguas subterraneas

QCsb = Qmax.dia + (5% Qmax. dia)

m3 m3
QCsb = 0.01026 < + (0.05 x 0.01026 T)

m3
QCsb = 0.01077 —

Ecuacion 17

Donde:
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QCsbh: es el caudal de captacion de aguas subterraneas en m?/s.

Qmax.dia: es el consumo maximo diario que se tendra al final del periodo de disefio en

m3/s.
E. Caudal de conduccion de aguas superficiales

QDsp = Qmax.dia + (10% Qmax. dia)

m3 m3
QDsp = 0.01026 ? + (0.1 x 0.01026 T)

m3
QCsb = 0.01129 e

Ecuacion 18
Donde:
QDsp: es el caudal de conduccién de aguas superficiales en m?/s.

Qmax.dia: es el consumo maximo diario que se tendra al final del periodo de disefio en

m?/s.
F. Caudal de conduccién de aguas subterraneas

QDsb = Qmax.dia + (5% Qmax. dia)

3 3
QDsb = 0.01026 =+ (0.05 x 0.01026 )

3
QCsb = 0.01077 mT

Ecuacion 19
Donde:
QDsbh: es el caudal de conduccién de aguas subterraneas en m?/s.

Qmax.dia: es el consumo maximo diario que se tendra al final del periodo de disefio en

m?3/s.

Al realizar el célculo de estos caudales solo se considera el consumo doméstico de agua, es
por ello que es necesario conocer el consumo industrial, comercial y municipal al cual también
se destinara el servicio de agua potable, para obtener asi un valor mas exacto del
requerimiento por parte de la zona de estudio. Debido a esto, se analizd los registros de las
lecturas de agua potable, llevadas a cabo entre el mes de enero a julio del afio 2022 por parte
del Departamento de Agua Potable y Saneamiento del GADM de Nabén dentro del area de

estudio. Se segrego la informacion y se identificd el nUmero de usuarios, los cuales fueron
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divididos entre usuarios domiciliarios, municipales e industriales, a su vez entre cada uno de
estos grupos se dividi6 en usuarios activos usuarios de consumo cero como se puede
observar en el anexo L. Se calcul6 el consumo promedio de agua por habitante al dia y el
consumo de agua diario municipal e industrial, de esta manera se logré identificar el
porcentaje de agua destinado al consumo doméstico (93.44 %) y el porcentaje de agua
destinado al consumo municipal e industrial (6.66 %). Al conocer estos porcentajes se
propuso unas ecuaciones para obtener los caudales de disefio considerando el consumo

domeéstico e industrial.

G. Caudal de disefio de la PTAP corregido

100%
consumo domestico %

Qdt =Qd x

dt = 0.01129 m’ x 100%
Qdt = 0. s 7 93.44%

m3
Qdt = 0.01208 e

Ecuacion 20
Donde:
Qdt: es el caudal de disefio de la planta considerando el consumo industrial y municipal en
m?3/s.
Qd: es el caudal de disefio de la planta sin considerar el consumo industrial y municipal en
m?3/s.
H. Caudal de disefio de la red de distribucién corregido

100%

Rdt = QRd X
Q Q consumo domestico %

Rdt = 0.01539 m- 100%
= 0. — X
Q S 93.44%

m3
QRdt = 0.01647 v

Ecuacion 21
Donde:

QRdt: es el caudal de la red de distribucién considerando el consumo industrial y municipal

en mé/s.
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QRd: es el caudal de la red de distribucion sin considerar el consumo industrial y municipal

en mé/s.

I. Caudal de la captacion de aguas superficiales corregido

100%
consumo domestico %

QCspt = QCsp X

Cspt = 0.01231 ™ x 100%
QCspt =0. s 93.44%

m3
QCspt = 0.01318 e

Ecuacion 22

Donde:

QCspt: es el caudal de la captacién de aguas superficiales considerando el consumo industrial

y municipal en m?/s.

QCsp: es el caudal de la captacion de aguas superficiales sin considerar el consumo industrial

y municipal en m?/s.

J. Caudal de la captaciéon de aguas subterraneas corregido

100%

Csbt = QCsb x
QCs QCs consumo domestico %

Csbt = 0.01077 ™. x L00%
QCsbt = 0. s 93.44%

m3
QCsbt = 0.01153 5

Ecuacion 23

Donde:

QCsbt: es el caudal de la captacion de aguas subterrdneas considerando el consumo

industrial y municipal en m?/s.

QCsh: es el caudal de la captacion de aguas subterraneas sin considerar el consumo

industrial y municipal en m?/s.

K. Caudal de la conduccién de aguas superficiales corregido

100%
consumo domestico %

QDspt = QDsp X
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Dspt = 0.01129 T 5 100%
QDspt = 0. s 93.44%

m3
QDspt = 0.01208 ry

Ecuacion 24
Donde:

QDspt: es el caudal de la conduccién de aguas superficiales considerando el consumo

industrial y municipal en m?/s.

QDsp: es el caudal de la conduccion de aguas superficiales sin considerar el consumo

industrial y municipal en m%/s.

L. Caudal de laconduccidn de aguas subterraneas corregido

100%
consumo domestico %

QDsbt = QDsb x

Dsbt = 0.01077 ™. x _L00%
QDsbt = 0. s 93.44%

m3
QDsbt = 0.01153 5

Ecuacion 25
Donde:

QDsbt: es el caudal de la conduccidon de aguas subterraneas considerando el consumo

industrial y municipal en m?/s.

QDsb: es el caudal de la conduccion de aguas subterraneas sin considerar el consumo

industrial y municipal en m?/s.
3.16 Determinacién hidraulica de las unidades de tratamiento
3.16.1 Obra de llegada y reparticion de caudales.

A. Volumen del cajon de aforo

Para calcular el volumen del cajon de aforo se puede utilizar la siguiente ecuacion en la cual
interviene el tiempo de retencion, que de acuerdo con la norma CPE INEN 005-9-1 se

recomienda 2.15 min.

V=Tr xQd
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m3
V=135s x0.01208 5

V=163m3
Ecuacion 26
Donde:
V: es el volumen del cajon de aforo en m3.
Tr: es el tiempo de retencion en s.
Qd: es el caudal de disefio de la planta de tratamiento en m?/s.
B. Cargadel vertedero

Para el disefio de los vertederos se debe considerar el angulo del vértice de la escotada y la
altura de la ldmina de agua sobre el vertedero generada por el caudal maximo que sera
distribuido, a continuacién se aplica la ecuacién planteada por (Parra & Herrera, 2016) para

vertederos triangulares de 90°.
Q.2
H=(
G’

0.01208 m; 2
H= (g7 F
H=0.149m
Ecuacion 27
Donde:
H: es la carga sobre el vertedero en m.
Q: es el caudal de disefio de la planta en m?/s
K: es el coeficiente del vertedero que de acuerdo con Parra & Herrera, (2016) es 1,41 s™.

C. Dimensiones del vertedero

Parra & Herrera, (2016) recomienda hacer el disefio de la lamina del vertedero siguiendo los

criterios establecidos en la figura 6.
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2Hp4x

R

Humax

Figura 6. Perfil frontal del vertedero y sus caracteristicas.
Nota: Obtenido de Parra & Herrera, (2016).

Como se puede observar en la figura 7 con fines practicos de disefio se consider6 una altura
de la carga sobre el vertedero igual a 15 cm y por medio de los criterios establecidos en la

ilustracién 6 se obtuvo un ancho de la lamina del vertedero de 1.08 m y un alto de 0.45 m.

—

-

v 0.15m

0,45 m

I— 1,08 m l

Figura 7. Disefio del vertedero.
Nota: Elaborado por los autores.
D. Dimensiones del cajon de aforo

De igual manera, Parra & Herrera, (2016) recomiendan seguir los criterios establecidos en la
figura 8 para realizar el disefio de la pared del vertedero, con el fin de que exista una zona de

aquietamiento del agua y el aforo pueda ser mas preciso.
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Punto de medicion

Abatimiento

P 20 H

<
Aquietamiento

Figura 8. Perfil longitudinal del vertedero y sus caracteristicas.

Nota: Obtenido de Parra & Herrera, (2016).

En la Figura 9 se observa las dimensiones del perfil longitudinal del vertedero (cajén de aforo),
el cual se dimensioné teniendo en cuenta el volumen calculado en la ecuaciéon 26 y los
criterios establecidos en la figura 8.

| Caida del
Ancho del cajn’n >| 1,1 m > Elg“l:ﬂa ¢
| 0.6 Medicion Limina
_> Entrada de agua —l_ | o del caudal 045 m >del
I vertedero
0,15m | | | 0,15 m
L | 4

——

l Im I
1 1

Figura 9. Disefio del cajon de aforo.
Nota: Elaborado por los autores.

Al realizar el disefio del cajon de aforo como se muestra en la figura 9, se tendria un volumen

de 1.98 m3, por lo cual el tiempo de retencién incrementaria a 2 min con 44 s.
3.16.2 Filtros Gruesos de Flujo Horizontal

Para realizar el disefio de los filtros gruesos de flujo horizontal se utiliz6 las ecuaciones
aplicadas en el estudio de Marron, (1999) y Wegelin, (1986). También se siguio los criterios
establecidos por la norma CPE INEN 005-9-1, la cual recomienda la utilizacién de por lo
menos 2 unidades de prefiltracién debido a temas de mantenimiento y operacion, debido a
esto y considerando el area disponible en la planta se propuso la ejecucion de tres unidades
de prefiltracion. Ademas, la norma CPE INEN 005-9-1 menciona que las unidades de

tratamiento de una planta potabilizadora deben contar con una capacidad hidraulica entre 15
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a 25% superior al caudal de disefio, es por ello que en este caso se decidié trabajar con una
capacidad hidraulica 20% superior al caudal de disefio.

A. Capacidad hidraulica de prefiltracién

Qh = Qd + (20% Qd)

m3 m?3
Qh = 0.01208 T + (0.2 x 0.01208 T)

m3
Qh = 0.01449 ry

Ecuacion 28
Donde:
Qh: es la capacidad hidraulica de la planta en m3/s
Qd: es el caudal de disefio de la planta en m3/s.
B. Caudal de tratamiento de cada unidad de prefiltracion

_Q

n

Q

0.01449 %3
Q=—7F—

m3
Q =0.00483 5

Ecuacion 29
Donde:
Q: es el caudal de tratamiento correspondiente a cada unidad de prefiltracion en m?/s.
Qh: es la capacidad hidraulica de la prefiltracién en m3/s.
n: es el numero de unidades de prefiltracion que operaran.
C. Areatransversal de cada unidad de prefiltracion

Para el célculo de esta ecuacion se utiliza una velocidad de filtracion de 0.5 m/h como se
establece en la norma CPE INEN 009-5-1 y se transforma las unidades del caudal de
tratamiento del prefiltro a m3/h.

Q
At= —
Vf
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17.40 m{
AT s
h
At = 34.8 m?
Ecuacion 30
Donde:
At: es el area transversal del prefiltro en m2.
Q: es el caudal de tratamiento del prefiltro en m3/h.
Vf: es la velocidad de filtracion en m/h.

D. Areatransversal de cada compartimento del prefiltro

La norma CPE INEN 005-9-1 establece que los prefiltros de grava con flujo horizontal deben
comprender de tres compartimentos separados de acuerdo al tamafio de la grava, es por ello

gue se debe calcular el area transversal de cada compartimento.

At
"~ nC
A= 34.8 m?
-3
A=11.6m?
Ecuacion 31

Donde:
A: es el area transversal de cada compartimento del prefiltro en m2,
At: es el area transversal del filtro en mZ2.
nC: es el nimero de compartimentos.
E. Profundidad del prefiltro

Con el fin que la altura del prefiltro no sea muy elevada y se cumpla lo recomendado por
Wegelin, (1986) de mantener una altura cercana a 1.2 m, se seleccion6 un ancho del prefiltro

equivalente a 9 m.

A

hL = —

w
hL_11.6m2

T 9m
hL = 1.29m
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Ecuacion 32
Donde:
hL: es la profundidad del filtro en m.
A: es el area transversal de cada compartimento en mZ.
W: es el ancho del filtro en m.
F. Profundidad, longitud y ancho de la cAmara de entrada del prefiltro

La profundidad y ancho de la camara de entrada debe tener las mismas dimensiones que el
prefiltro, mientras la longitud de la camara debe ser igual a un 20% de la longitud del prefiltro
(Organizacion Panamericana de la Salud, 2005). Como se puede observar en la tabla 3 la
norma CPE INEN 009-5-1 establece una longitud de 1 m para el primer compartimento, 4.5
m para el segundo compartimento y 4.5 m para el tercer compartimento, por tanto, tendriamos

una longitud total del prefiltro igual a 10 m.

LCe = 20% Lf

LCe =0.2 X10m
LCe =2m

Ecuacion 34
Donde:
LCe: es la longitud de la cAmara de entrada del prefiltro en m.
Lf: es la longitud del prefiltro en m.

G. Plano del prefiltro

En la figura 10 se puede observar el esquema de la vista superior del prefiltro.
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Figura 10. Plano del disefio del prefiltro.

Nota: Elaborado por los autores.
3.16.3 Filtros Lentos de Arena

Para el dimensionamiento de los filtros lentos de arena se aplico las ecuaciones utilizadas en
el estudio de OPS, (2005) y Avila, (2015).

Al igual que la prefiltracion, para el disefio los filtros lentos se siguio los criterios establecidos
en la norma CPE INEN 005-9-1, la cual establece que se debe considerar un minimo de dos
unidades que puedan mantener todo el tiempo la operacién de la planta en caso de requerir

reparaciones o mantenimientos por parte de una de ellas.
A. Capacidad hidraulica de filtracion

Qh = Qd + (20% Qd)

m3 1’1’13
Qh = 0.01208 — + (02 x 0.01208 —)

3
m
Qh =0.01449 —

Ecuacion 35
Donde:
Qh: es la capacidad hidraulica de la planta en m3/s

Qd: es el caudal de disefio de la planta en m3/s.
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B. Superficie filtrante requerida

Para el calculo de la superficie filtrante requerida se transforma las unidades de la
capacidad hidraulica de filtracién a m3/h y se utiliza la tasa de filtracién recomendada por la

norma CPE INEN 009-5-1 que es igual a 0.2 m/h.

Qh
Sf= —
Tf

3

52.18 mT

St= ———

0.2 +
Sf = 260.93 m?

Ecuacion 36
Donde:
Sf: es la superficie filtrante requerida en m?,
Qh: es la capacidad hidraulica de la planta en m3/h.
Tf: es la tasa de filtracion en m/h.

C. NUumero de médulos de filtraciéon
1
nf = 0.5 X Sf3

1
nf = 0.5 X (260.93 m?)3

nf = 3.2

Ecuacién 37
Donde:
nf: es el nUmero total de unidades que operaran en paralelo.
Sf: es el &rea de filtracién requerida en m?,

D. Caudal de tratamiento de cada unidad de filtracion

_Qh

Q= nf
0.01449 m{
Q= ——=
m3
Q = 000483 —
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Ecuacion 38
Donde:
Q: es el caudal de tratamiento de cada moédulo de filtracion en m®/s.
Qh: es la capacidad hidraulica de la planta en m®/s.
nf: es el nUmero de madulos de filtracion.
E. Areade cada médulo de filtracion

Con fines précticos de disefio de la planta de tratamiento se consideran 3 modulos de filtracion
con geometria cilindrica, siguiendo la misma esencia que tiene la planta actual, considerando
el area disponible en la misma, y que se pueda mantener la operacién de dos filtros mientras

uno se encuentre en mantenimiento.

Al Sf

1= —
nf

~260.93 m?
Al= ———

Ai = 86.98 m?
Ecuacion 39
Donde:
Ai: es el area filtrante de cada médulo de filtraciéon en m?,
Sf: es el area de filtracién requerida en m2.
nf: es el nUmero de filtros que operaran.

F. Diametro de cada médulo de filtracion

Ai X4 1
D = (——):
8698 m? x4 1
= —)2
TT
D=10.52m

Ecuacion 40
Donde:
D: es el diametro de cada médulo de filtracién en m.

Ai: es el area de cada modulo de filtracion en m2.
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G. Pérdida de carga

La norma CPE INEN 005-9-1 recomienda una altura del lecho filtrante de arenaentre 1 a 1.4
m, para este caso y con base en la revision literaria se propuso la utilizacion de un valor

intermedio considerando una altura del lecho filtrante de 1.2 m.

o hif
4
He 1.2m
T4
H=0.3m
Ecuacion 41

Donde:

H: es la pérdida de carga del filtro en m.

hif: es la altura del lecho filtrante de arena en m.
H. Diametro tuberia de entrada del filtro

Para el calculo de la tuberia de entrada del filtro, de acuerdo con la norma CPE INEN 009-5-

1 se considera una velocidad de entrada igual a 0.3 m/s.

4 xQ 1
)2
Ve X 1

Dte = (

4 x 000483~
Dte = 2
( 03> xm )

Dte = 0.143 m
Ecuacion 42
Donde:
Dte: es el diametro de la tuberia de entrada al filtro en m.
Q: es el caudal de disefio para cada filtro en m?/s.
Ve: es la velocidad en la tuberia de entrada en m/s.

Por fines practicos, se debe utilizar un diametro comercial de tuberia, en este caso seria de
160 mm. A continuacion, se describira los parametros para disefiar el sistema de drenaje del

filtro.
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I. Areade cada orificio

Para el disefio del sistema de drenaje, se debe seleccionar un diametro de tuberia perforada
gue sea capaz de almacenar el agua que es filtrada. El diAmetro de los orificios de los laterales
debe seleccionarse en funcion al caudal de servicio correspondiente a cada lateral que, segun
criterios que han sido establecidos se recomienda un didmetro entre 6 a 14 mm (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion, 1992). Con base en la revision literaria y lo recomendado por
la norma CPE INEN 005-9-1 se seleccion6 un diametro de los orificios de los laterales igual

a8 mm.
Aof = 1 X Do?
N=T
T X (0.008 m)>2
Aof =
4
Aof = 0.00005027 m?
Ecuacion 43
Donde:

Aof: es el area de cada orificio de en mZ.
Do: es el diametro de los orificios laterales en m.
J. Caudal que ingresa por cada orificio

La norma CPE INEN 009-1-5 establece que la velocidad maxima de entrada del agua a través

de los orificios es de 0.3 m/s.

Qo = Aof x Vof

m
Qo = 0.00005027 m? x 0.3 3

m3
Qo = 0.00001508 <

Ecuacioén 44
Donde:
Qo: es el caudal que ingresa a través de cada orificio en m3/s.
Aof: es el area de cada orificio en m.

Vof: es la velocidad de orificio en m/s.
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K. Numero de laterales

74

En la norma CPE INEN 005-9-1 se propone utilizar un valor entre 1 a 2 m de separacion entre

los laterales, para este caso de estudio se utilizé un valor intermedio igual a 1.5 m.

D
nL =2 X S
10.52 m
nL =2 X Ttm
nL = 14.02

Ecuacién 45
Donde:
nL: es el numero de laterales.
D: es el didmetro del filtro en m.
Sl: es la separacion entre laterales en m.

L. Relacion entre el nUmero de orificios y lateral

es

De acuerdo con la norma CPE INEN 009-5-1, el espaciamiento entre orificios debe estar entre

0.1 ma 0.3 m, para el caso de estudio se seleccioné un valor intermedio equivalente a 0.2 m.

De Vargas, (2004) sugiere que la longitud promedio de los laterales sera igual al 65% del

didametro del filtro, por tanto se tendria una longitud promedio de los lateras de 6.8 m.

# orificios

laterales

6.8 m
0.2m

So=2 X
So =68
Ecuacion 46
Donde:
So: es la relacién entre los orificios y laterales.
LI: es la longitud promedio los laterales en m.
Eo: es el espacio entre orificios en m.

M. NUmero de orificios

No =nL X So

No =14 x 68

Ll
X —_—
Eo
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No = 952
Ecuacién 47
Donde:
No: es el numero total de orificios.
nL: es el nimero de laterales.
So: es la relacion entre orificios y laterales.
N. Area total de orificios

ATo = Aof X No
ATo = 0.00005027 m? X 952
ATo = 0.04786 m?

Ecuacion 48
Donde:
ATo: es el area total de los orificios en m2.
Aof: es el area de cada orificio en m?.
No: es el nimero total de orificios.
O. Diametro de la tuberia de salida

Romero Rojas, (1999) recomienda utilizar para el caso de filtros lentos una velocidad del

efluente a través de la tuberia de salida equivalente a 0.9 m/s.

4 % 000483 ™,

Dts = 52
( m™ Xx09 = )

S

Dts = 0.0826 m

Ecuacion 49
Donde:
Dts: es el diametro de la tuberia de salida del filtro en m.
Vs: es la velocidad del agua a través de la tuberia de salida en m/s.

Q: es el caudal de tratamiento del filtro en m?/s.
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Por fines practicos, se debe seleccionar un diametro de tuberia comercial que, en este caso

seria de 90 mm.
P. Velocidad de arrastre

La norma CPE INEN 005-9-1 menciona que la arena utilizada para los filtros lentos debe
mantener un coeficiente de uniformidad entre 1.5 a 3 y un tamafio efectivo entre 0.15 a 0.35
mm. Con base en la investigacion bibliografica que se ha realizado, se propuso la utilizacién

de un coeficiente de uniformidad igual a 2 y un tamafio efectivo correspondiente a 0.3 mm.

Va=Cu X Te
Va=2 x0.3
m

Va=06 —

min

Ecuacion 50

Donde:
Va: es la velocidad de arrastre de la arena en m/min.
Cu: es el coeficiente de uniformidad de la arena.
Te: es el tamafio efectivo de la arena.
Q. Volumen de agua requerido para el lavado de los filtros

De acuerdo con Arboleda Valencia, (2000) se requiere al menos 10 minutos de lavado para

remover toda la arena del filtro y evacuar todos los sedimentos presentes en ella.

VL=Va xXSf xT
m
VL = 0.6 — % 260.93 m? X 10 min
min

VL = 1565.28 m3
Ecuacion 51
Donde:
VL: es el volumen de agua requerido para el lavado de los 3 filtros en m?,
Va: es la velocidad de arrastre de la arena en m/min.
Sf: es la superficie filtrante requerida en m>.

T: es el tiempo efectivo de lavado.
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R. Plano del filtro

En la figura 11 se puede observar el esquema de la vista frontal del filtro.

10.5m

Borde libre —[

Tuberia entrada Agua sobrenadante

1.2
0.25m

Lecho filtrante de arena

1.2m

Lecho soportante de grava

Canal de drenaje

Tuberia salida

0.35m

0.09m

Figura 11. Plano del disefio del filtro.
Nota: Elaborado por los autores.
3.16.4 Desinfeccion

Para la cloracién del agua fue necesario calcular las dimensiones del tanque de contacto y la
dosis Optima de cloro que seran requeridas para tratar el caudal que ingresa a la planta. Por
otro lado, se deben controlar pardmetros como el pH y la temperatura del agua para que la

desinfeccion tenga un mayor grado de eficiencia (Comision Nacional del Agua, 2007).
A. Volumen del tanque de contacto

Al ser un Unico tanque de contacto el que opere en la PTAP, debera encontrarse todo el
tiempo en funcionamiento y por tanto no es necesario hacer el célculo de sus dimensiones
con una capacidad hidraulica 20% superior al caudal de disefio de la planta. La norma CPE
INEN 005-9-1 recomienda un tiempo de retencién entre 20 a 30 minutos para que el cloro

actle correctamente sobre los microorganismos presentes en el agua.
Vtg=Qd x T
1’1’13
Vtq = 0.01208 ~ %X 1200s
Vtq = 14.5 m3
Ecuacion 52

Donde:

Vtqg: es el volumen del tanque de contacto en m?2.
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Qd: es el caudal de disefio de la PTAP en m/s.
T: es el tiempo de retencion en s.
B. Area del tanque de contacto

Para este caso de estudio, contemplando el area disponible que tiene la PTAP “La Loma” se
considero el uso de un tanque rectangular con un largo igual a 3.5 m y un ancho de 3 m.
Atg=L xA
Atg=35m X3m
Atq = 10.5 m?

Ecuacion 53
Donde:
Atg: es el area del tanque de contacto en m2.
L: es la longitud del tanque de contacto en m.
A: es el ancho del tanque de contacto en m.

C. Altura del tanque de contacto

Htq = Vtq
97 Atq
Htq — 14.5 m3
1% 105 m?
Htq = 1.38 m
Ecuacion 54

Donde:
Htq: es la altura del tanque de contacto en m.
Vtq: es el volumen del tanque de contacto en m3.
Atq: es el area del tanque de contacto en m?,

D. Masa de cloro necesaria

En la mayoria de casos, el caudal que ingresa a la planta de tratamiento no es constante, por
lo cual no se tendra una misma cantidad de agua a tratar durante todos los dias, debido a
esto se recomienda calcular la masa de cloro necesaria para la desinfeccién del agua en
funcion del caudal que ingresa a la planta, una o dos veces al dia como recomienda la norma
CPE INEN 005-9-1. Sin embargo, para conocer la masa de cloro necesaria en un dia en el

cual la planta trabaje a su maxima capacidad se aplicé la ecuacion utilizada en el estudio de
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Parra & Herrera, (2016). También se consider6 el uso de hipoclorito de calcio con una

concentracion igual a 68% como se utiliza actualmente en la PTAP “La Loma”.

QXD XT
=

3
0.01208 mT x 12 x86400s

m3

P =
0.68

P =1534.87 g = 1.535kg
Ecuacion 55
Donde:
P: es la masa de cloro requerida en g.
Q: es el caudal que ingresa a la planta en m®/s.
D: es la dosis de cloro necesaria en g/L.
T: es el periodo de almacenamiento de la solucién en s.
I: es la concentracion comercial en % de cloro.
3.16.5 Reservorio

El volumen total del reservorio de agua se calcula sumando el volumen de regulacion,
volumen contra incendios, volumen de emergencia y el volumen requerido por la planta. La
norma CPE INEN 005-9-1 establece que para poblaciones de la region sierra, con un nimero
inferior a 5000 habitantes no se considera el volumen contra incendios y el volumen contra
emergencias. Por otro lado, en este caso se propone que el volumen de agua necesario
requerido por la planta para la limpieza de los filtros y prefiltros sea almacenado en otro
reservorio, debido a que este serd utilizado solo cada cierto tiempo cuando es necesario. Por

tanto, el volumen de la reserva serd igual al volumen de regulacion.
A. Volumen de regulacion

Para calcular el volumen de regulacién para poblaciones menores a 5000 habitantes se utiliza
la ecuacién planteada en el Cédigo Ecuatoriano De La Construccion De Parte 1X Obras
Sanitarias” C0 10.07 — 601.

Vr =q X Pf X (30%)

L

1 hab
Vr = —128 % 4221 hab x 03

Vr = 189945 L = 189.95 m?3
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Ecuacion 56

Donde:
g: es la dotacion media futura en L/hab/dia.
Pf: es la poblacion al final del periodo de disefio.

Con fines practicos para el disefio de la PTAP, se propone el uso de un reservorio cilindrico
con un volumen de 200 m3, de manera que se pueda asegurar el abastecimiento diario de

agua potable para toda poblacion de estudio.
B. Area del reservorio

Con base al area disponible en la PTAP, se propone el uso de un reservorio con un

diametro de 9 m.
2

Ar = X —
r=mox oo
(9 m)?
Ar = X
r=m 7
Ar = 63.62 m?

Ecuacion 57

Donde:
Ar: es el area superficial del reservorio en m2,
D: es el didmetro del reservorio en m.

C. Alturadel reservorio

Hr — Vr
r= Ar
Hr — 200 m3
"= 6362 m?
Hr =3.14 m

Ecuacion 58
Donde:
Hr: es la altura del reservorio en m.
Vr: es el volumen del reservorio en mé,

Ar: es el area superficial del reservorio en m2.
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Capitulo IV: Resultados
4.1 Analisis de datos de cloro residual en la red de distribuciéon

En la tabla 15 se presenta el respectivo resumen estadistico de los datos obtenidos a través
de las cinco campafias de monitoreo de cloro residual en los diez puntos de la red de

distribucion.
Tabla 15. Valores estadisticos del monitoreo de cloro residual.-
Sector Min Max Media Desviacion Estandar
Charcay 0.050 1.590 0.738 0.427
Sabinta 0.400 1.810 0.884 0.387
Rosas 0.510 1.510 0.854 0.289
Totoracocha  0.440 1.630 0.891 0.337
Tamboloma 0.290 1.610 0.887 0.371
Zhamanga 0.020 1.270 0.688 0.350
El Salado (1) 0.080 1.250 0.628 0.302
El Salado (2) 0.010 1.470 0.640 0.372
LaPlaya(l)  0.030 1.210 0.564 0.354
La Playa (2) 0.030 1.010 0.324 0.351

Nota: Elaborado por los autores.

La figura 12 muestra la concentracion de cloro residual en el reservorio de la planta, analizada
desde el 2018 hasta la actualidad, esta figura revela un cumplimiento de la norma INEN 1108
en la mayor parte del tiempo de analisis, aunque existen ciertos picos en fechas especificas
en donde la concentracion sobrepasa el limite maximo permisible (LMP). El 24.44% de los
datos supera el limite méximo permisible, mientras que el 2.22% de los datos son inferiores
a 0.3 mg/L, por lo tanto, el 73.34% de los datos historicos desde el afio 2018 hasta el 2022
se encuentra dentro de los limites establecidos en la norma INEN 1108. Por otro lado, desde
la ilustracién 13 a la ilustracion 14 se puede observar que, el 17.33% de las mediciones
efectuadas durante los 5 monitoreos realizados, la concentracion de cloro libre residual en la
red de distribucion se encuentra por debajo del rango permitido por la norma INEN 1108 (0.3

mg/L — 1.5 mg/L), mientras el 4% de las mediciones se encuentra por encima de este rango.
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Figura 12. Datos histéricos de cloro residual en el reservorio.
Nota: Elaborado por los autores.

El 3 de junio de 2022 se realiz6 el primer monitoreo de la concentracién de cloro residual en
diferentes puntos de la red de distribucion de la planta “La Loma” y se esquematiza en la
figura 13. Se puede observar que en cada uno de los 10 puntos analizados se cumple con la
concentracion de cloro residual establecida en la normativa, estando dentro de los 0.3-1.5
mg/L en las tres mediciones realizadas en el dia. Sin embargo, en el punto de monitoreo mas
alejado a la planta correspondiente al punto “La Playa (2)”, la concentracion medida a las
9h00 se encuentra muy cerca del limite minimo recomendado, lo que podria empezar a
sugerir una tendencia de disminucién de la concentracion de cloro residual a medida que

aumenta la distancia al punto de cloracion.
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Figura 13. Primer monitoreo de la concentracion de cloro residual en la red de distribucion
de agua potable (03/06/2022).

Nota: Elaborado por los autores.

El 10 de junio de 2022 corresponde al segundo monitoreo de la concentracién de cloro
residual en la red de distribucion y se representa en la figura 14, este revela que existen
ciertos puntos en donde la concentracién de cloro residual no esta dentro de los limites
establecidos en la normativa. Por un lado, las muestras tomadas a las 15h00 en los puntos
de monitoreo “Charcay”, “Totoracocha” y “Sabinta”, y las muestras tomadas en “Tamboloma”
a las 9h00 y 15h00, sobrepasan el limite maximo permisible de 1.5 mg/L de cloro residual en
el agua potable. Mientras que, la concentracion de cloro residual medida a las 9h00 en el
punto mas alejado a la planta se encuentra por debajo del limite minimo (0.3 mg/L)
establecido en la norma INEN 1108. Esto puede ocurrir cuando no se mide correctamente el
caudal que ingresa a la planta, por ende, la dosificacién de cloro no es precisa y ocasiona
qgue el residual que se genera sea inferior o mayor al requerido (Tinoco, 2019). las
concentraciones de cloro residual en la red de distribucion serén altas. Cuando las distancias
entre el punto de cloracién y la red de distribucion son muy largas, la concentracién de cloro
libre residual suele disminuir significativamente debido a las reacciones producidas en el
agua, su interaccion con la pared de las tuberias y su propia evaporacion natural producida
por el incremento de temperaturas (Tzatchkov et al., 2004). Por tanto, suele ser necesario
realizar una cloracion adicional en reservorios que se encuentran ubicados en los puntos mas

alejados de la planta de tratamiento.
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Figura 14. Segundo monitoreo de la concentracion de cloro residual en la red de
distribucion de agua potable (10/06/2022).

Nota: Elaborado por los autores.

Con fecha 8 de julio de 2022 se efectud el tercer monitoreo para la concentracién de cloro
residual y se puede apreciar en la figura 15, en donde es evidente una tendencia paralela de
la concentracion de cloro residual en los 3 monitoreos realizados a diferentes horas del dia
en todos los puntos definidos dentro de la red. La concentracion de cloro residual se encontrd
por debajo de su limite minimo permisible en los puntos “Charcay”, “Zhamanga”, “El Salado
(2)”, “El Salado (2)”, “La Playa (1)” y “La Playa (2)” durante el monitoreo ejecutado a las 9h00
y alas 12h00. En cambio, las muestras tomadas a las 15h00 revelaron un incumplimiento de

la normativa unicamente en el punto “La Playa (2)”, el punto mas alejado a la planta “La

Loma”.
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Figura 15. Tercer monitoreo de la concentracion de cloro residual en la red de distribucion
de agua potable (08/07/2022).

Nota: Elaborado por los autores.
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En la figura 16 se puede observar que a mediados del mes de Julio de 2022 se realiz6 el
cuarto analisis del cloro residual en la red de distribucion, este reafirma la tendencia que tiene
dentro de la red, en donde se ve claramente una disminucion de su concentracion a medida
gue avanza en su recorrido. Precisamente es en el punto “La Playa (2)” en donde los niveles
de cloro residual no estdn sobre los 0.3 mg/L (limite minimo permisible), tanto para el
monitoreo realizado a las 9h00 como para las muestras tomadas a las 12h00. Sin embargo,
en cada uno de los 10 puntos de monitoreo la concentracién de cloro residual se mantuvo

bajo los 1.5 mg/L (limite maximo permisible) para los tres periodos de tiempo.

HORA

1.001 09:00 a.m
—e— 12:00 p.m.
0.754 3 —e— 15:00 p.m
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N
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PUNTOS DE MONITOREO

Figura 16. Cuarto monitoreo de la concentracién de cloro residual en la red de distribucién
de agua potable (15/07/2022).

Nota: Elaborado por los autores.

El quinto y ultimo monitoreo del cloro residual en la red de distribucién, se realiz6 el 22 de
julio de 2022 y revela resultados similares a los descritos anteriormente, como se puede
observar en la figura 17. Nuevamente, en el punto méas alejado a la PTAP no se cumple con
la norma INEN 1108, encontrandose por debajo del limite minimo recomendado (0.3 mg/L),
hecho que se observa en los tres periodos de tiempo en andlisis. Por otro lado, en las
mediciones realizadas a las 9h00 es en donde se observa una mayor cantidad de puntos de
la red de distribucion que no cumplen con el limite minimo requerido, siendo estos:
“Zhamanga”, “El Salado (1)”, “El Salado (2)”, “La Playa 1” y “La Playa 2”.
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Figura 17. Quinto monitoreo de la concentracién de cloro residual en la red de distribucion
de agua potable (22/07/2022).

Nota: Elaborado por los autores.

4.2 Andlisis de datos de parametros fisicos-quimicos y microbioldgicos de la calidad

del agua tratada.

El andlisis de la calidad del agua que se realiza luego del proceso de potabilizacién en la

PTAP “La Loma” se describe a través de la evaluacion de los parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos establecidos en la normativa INEN 1108. A continuacion, en la tabla 16 se

presenta un resumen estadistico de los datos proporcionados por el GAD municipal de Naboén

gue corresponde al agua tratada en la PTAP “La Loma”.

Tabla 16. Valores estadisticos del monitoreo de la calidad del agua tratada.

Parametro Min Max Media Desviacion Percentiles
estandar
75 95
Color 0 36 5 6.836 6.25 20.6
Turbidez 0.06 0.63 0.21 0.137 0.2475 0.6045
pH 6.71 7.70 7.10 0.201 7.19 7.5275
TDS 8.3 59.10 16.32 8.122 16 37.295
Conductividad 14.54 99.80 28.31 13.613 28.575 62.94
Cloro libre 0.02 2.20 1.13 0.531 1.5 2.1065
residual
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Nitratos 2.10 8.60 4.67 1.383 5.625 7.57
Nitritos 0.001 0.11 0.015 0.015 0.0182 0.0259
Fluoruros 0 0.14 0.06 0.031 0.08 0.1245
Sulfatos 0 1 0.02 0.141 0 0
Fosforo 0.001 0.5 0.054 0.066 0.06 0.07
Hierro 0.001 0.06 0.029 0.017 0.04 0.06
Manganeso 0 0.007 0.0009 0.001 0.0012 0.00345
8
Alcalinidad 0 18 11.80 4.276 15 16.9
Total
Dureza Total 7 19 11.90 2.468 13 16.45
Dureza Célcica 3 9 6.64 0.942 7 8
Dureza 2 13 5.22 2.418 6 10
Magnésica
Coliformes 0 3 0.02 0.141 0 0.45
Totales
Escherichia 0 0 0 0 0 0
Coli

Nota: Elaborado por los autores.
4.2.1 Analisis de la concentracion de color

En cuanto al color que presenta el agua potabilizada en la planta, el andlisis de datos
historicos que abarca monitoreos realizados desde febrero del 2018, demuestra que se esta
cumpliendo con la normativa en la mayor parte del tiempo, exceptuando los meses de marzo
y abril de 2019 y octubre de 2021 en donde se registré niveles superiores a 15 unidades de
Pt-Co, sobrepasando el limite maximo permisible (LMP) para agua potable (figura 18). Esto
se debe principalmente a que cuando incrementa la precipitacién en las zonas de captacion
se arrastra un mayor contenido de carga organica que se mezcla con el agua y, por tanto,
aumenta la concentracién de color. Anderson et al., (2023) reafirma en su estudio que el

incremento en la carga organica de las aguas superficiales tiene una relacion directa con el
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aumento del color. Lo antes dicho se logro corroborar por medio del registro que se lleva del
caudal que ingresa a la planta, ya que aquellas muestras donde se obtuvo concentraciones
elevadas de color, corresponden a dias donde ingreso un caudal superior a los 9 L/s. En la
figura 19 se observa que durante los 5 muestreos ejecutados se obtuvieron unidades de Pt-
Co por debajo del LMP.
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Figura 18. Datos histéricos de color del agua potable en la planta “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 19. Monitoreo y andlisis de color del agua potable en la planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.2 Andlisis de la concentracion de la turbidez

Los niveles histéricos de turbidez registrados desde el 2018 en la planta “La Loma” evidencian
un satisfactorio cumplimiento de la normativa, encontrando niveles muy por debajo de 5 NTU,

limite méximo permisible para el agua tratada (figura 20). Asi mismo, el monitoreo del agua
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potable realizado en el presente estudio en 5 fechas distintas, arrojaron valores minimos y
hasta nulos de turbidez, reafirmando la buena calidad del agua de consumo humano

resultante de la planta respecto a este pardmetro fisico (figura 21).
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Figura 20. Datos histéricos de la turbidez del agua potable en la planta “La Loma’.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 21. Datos histéricos de la turbidez del agua potable en la planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.3 Andlisis de la concentracion de pH

En cuanto al andlisis del pH del agua, los datos historicos registrados en la planta reportan
valores entre los 6.5 y 8, encontrandose dentro limites establecidos en la normativa para agua
potable (figura 22). Igualmente, el analisis de las muestras tomadas para el objetivo de este

estudio, arrojaron valores de pH que oscilan los limites permisibles, incluso se puede observar
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una tendencia constante en los valores de este parametro, pudiendo calificar al agua tratada
con un estado de pH neutro (figura 23).
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Figura 22. Datos histéricos del pH del agua potable en la planta “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 23. Monitoreo y anélisis del pH del agua potable en la planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.4 Andlisis de la concentracion de TDS

La concentracion de Solidos Disueltos Totales (TDS) monitoreada en el agua de la planta
desde el 2018, reporta niveles muy bajos que estan lejos del LMP establecido en 1000 mg/L
para este pardmetro, cumpliendo por ende los estdndares de calidad del agua potable (figura
24). De igual modo con el andlisis realizado a través de 5 muestreos durante el afio 2022, se
logré corroborar el cumplimiento de la normativa para TDS, puesto que los niveles se
encontraron debajo del LMP (figura 25).
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Figura 24. Datos histéricos de TDS en el agua potable de la planta “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 25. Monitoreo y analisis del TDS del agua potable de la planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.5 Andlisis de la concentracion de conductividad

La conductividad del agua es otro de los pardmetros monitoreados en el agua potable de la
planta “La Loma”, e histéricamente se ha reportado niveles bajos que no alcanzan el LMP
establecido en la normativa (figura 26). Ademas, se observa una tendencia muy similar en la
conductividad del agua reportada en la planta de potabilizacién desde el 2018 y los niveles
histéricos de TDS antes presentados (figura 22), lo que evidencia la relacién directa que existe
entre estos parametros y ayuda a verificar la fiabilidad y coherencia de los datos. Por otro
lado, los muestreos ejecutados por objetivo de este estudio, también corroboraron los bajos
niveles de conductividad en el agua potable que permite establecer un cumplimiento de la

normativa (figura 27).
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Figura 26. Datos histéricos de Conductividad en el agua potable de la planta “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 27. Monitoreo y andlisis de Conductividad del agua potable de la planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.6 Analisis de la concentracion de nitratos

El reporte histérico de la concentracion de nitratos en el agua potable de la planta registra
valores menores a los 10 mg/L, quedando muy lejos del LMP establecido para este parametro
en el agua potable (figura 28). Asi mismo, el andlisis realizado en el presente trabajo se
encontré niveles de nitratos menores al LMP lo que demuestra el cumplimiento de la

normativa para este parametro (figura 29).
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Figura 28. Datos histéricos de Nitratos en el agua potable de la planta “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.

50

VARIABLE

—e— Nitratos

CONCENTRACION (mg/L)

54

24

2022:0203
2022:02:23
Q20220404
20220427
20220516

n
m

Figura 29. Monitoreo y analisis de Nitratos del agua potable de la planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.7 Andlisis de la concentracion de nitritos

Como se puede observar en la figura 30 el monitoreo historico de nitritos en el agua potable
de la planta no tiene una variacion considerable a lo largo del periodo de analisis, y los niveles
registrados no sobrepasan los 0.2 mg/L, establecido como el limite maximo permisible. Asi
mismo, las concentraciones registradas a través de los monitoreos realizados para el fin de
este estudio, son muy bajas y no sobrepasan el LMP, por ende, se cumple con la normativa

vigente para agua potable (figura 31).
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Figura 30. Monitoreo y analisis de Nitritos del agua potable de la planta “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 31. Monitoreo y analisis de Nitritos del agua potable de la planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.8 Andlisis de la concentracion de fluoruros

En cuanto a la concentracién de fluoruros que presenta el agua potabilizada en la planta “La
Loma”, el analisis de datos histéricos que abarca monitoreos desde 2018, demuestra que se
esta cumpliendo con la normativa puesto que los niveles encontrados no sobrepasan los 0.15
mg/L, quedando lejos del LMP (figura 32). Al comparar con los datos resultantes del analisis
y muestreos realizados en 5 fechas distintas en 2022, se puede observar una similitud en la
concentracion de fluoruros del agua tratada, debido a que estos niveles tampoco sobrepasan
el limite establecido en la normativa (figura 33).
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Figura 32. Datos histéricos de Fluoruros en el agua potable de la planta “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.

VARIABLE

—*— Fluoruros

CONCENTRACION (mglL)

é

2022:028
2022:02:23
Q20220404
2022-04:27
2022:0546

7
m

Figura 33. Monitoreo y andlisis de fluoruros en el agua potable de la planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.9 Andlisis de la concentracion de fésforo

Los niveles de fésforo registrados de forma periddica desde 2018 en la planta “La Loma”
reportan un cumplimiento de la normativa vigente durante todo el periodo de andlisis, puesto
gue su concentracion se ubica debajo de 0.1 mg/L (figura 34). Asi mismo, al realizar el
monitoreo de este parametro para 2022, se encontré que, en los 5 muestreos ejecutados, la
concentracion de fésforo estaba por debajo del LMP, por lo que se cumple con la norma INEN
1108 (figura 35).
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Figura 34. Datos histéricos de la concentracion de fosforo en el agua potable de la planta

“La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 35. Monitoreo y analisis de la concentracién de fésforo en el agua potable de la

planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.10 Andlisis de la concentraciéon de hierro

El analisis histérico de la concentracion de hierro en el agua tratada en la planta “La Loma”
ha demostrado que el tratamiento de potabilizacion es eficiente al mantener los niveles de
este elemento por debajo de LMP de 0.3 mg/L (figura 36). Lo antes dicho se corrobor6 al
realizar los monitoreos representados en la figura 37, que, aunque demostraban una
tendencia de aumento al ir realizando los analisis, no llegaron a sobrepasar el LMP

establecido en la normativa.
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Figura 36. Datos histéricos de Hierro en el agua potable en la planta “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 37. Monitoreo y andlisis del Hierro en el agua potable en la planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.11 Andlisis de la concentracion de manganeso

El reporte histérico del manganeso presente en el agua tratada de la planta “La Loma”
muestra resultados similares a los de otros metales analizados periédicamente en la planta.
Como se observa en la figura 38 las concentraciones de manganeso registradas desde 2018
son minimas e incluso nulas en algunos monitoreos, por lo que no sobrepasan el LMP y se
encuentran muy alejadas del mismo. Con los muestreos y analisis realizados para la presente
investigacion se encontro resultados parecidos, en los que los niveles de manganeso estaban

muy cercanos a 0 mg/L, cumpliendo con la normativa correspondiente (figura 39).
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Figura 38. Datos histéricos de concentracién de manganeso en el agua potable de la planta

“La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 39. Monitoreo y andlisis de la concentracion de manganeso en el agua potable de la

planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.12 Analisis de la concentraciéon de sulfatos

En cuanto a la concentracién de sulfatos reportada desde el 2018, se puede evidenciar una
ausencia de estos compuestos en el agua tratada en la planta “La Loma” (figura 40). Lo mismo
gue se logroé constatar con los monitoreos y andlisis realizados en 2022, en donde los niveles

de sulfatos dieron 0 mg/L en los 5 muestreos realizados al agua potabilizada (figura 41).
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Figura 40. Datos histéricos de concentracion de sulfatos en el agua potable de la planta “La

Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 41. Monitoreo y analisis de la concentracién de sulfatos en el agua potable de la

planta “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.13 Andlisis de la concentracién de alcalinidad Total

Los niveles de alcalinidad total registrados histéricamente desde 2018 en la planta indican un
cumplimento de la normativa al encontrarse concentraciones muy por debajo del limite
maximo permisible establecido en 370 mg/L para este parametro (figura 42). De la misma
forma, con los monitoreos y andlisis realizados para los objetivos de este estudio se
detectaron niveles muy bajos de alcalinidad total en el agua, concentraciones iguales o

menores a los 20 mg/L que quedan debajo del LMP (figura 43).
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Figura 42. Datos histéricos de Alcalinidad Total en el agua potable de la planta “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 43. Monitoreo y analisis de Alcalinidad Total en el agua potable de la planta “La

Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.14 Andlisis de la concentracion de dureza Total

La dureza total, en la que se incluye la dureza célcica y magnésica del agua, es otro de los
parametros que ha sido monitoreado histéricamente en el agua tratada de la planta “La
Loma”. Como se puede observar en la figura 44 los registros desde el 2018 no han reportado
un incumplimiento de la normativa para este parametro y, por ende, tanto los niveles de
dureza calcica como de dureza magnésica tampoco sobrepasan los LMP permisibles
establecidos. Este cumplimento de la normativa se reafirm¢é al realizar el analisis de las
muestras tomadas para este estudio, en donde la dureza total no sobrepasaba los 20 mg/L

cumpliendo a cabalidad con la normativa (figura 45).
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Figura 44. Datos histéricos de Dureza Total en el agua potable de /a planta “La Loma’

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 45. Monitoreo y anélisis de Dureza Total en el agua potable de la planta “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
4.2.15 Analisis de la concentracion de coliformes Totales

En la planta “La Loma” la presencia de coliformes totales histéricamente ha sido reportada
como nula en el agua potabilizada cumpliendo con la normativa ambiental, a excepcién del
mes de agosto de 2018 en donde se reporta la presencia de 3 UFC/100ml (figura 46). Asi
mismo, al comprobar la informacion a través de los muestreos realizados con fines de este
estudio, también se identificé un incumplimiento de la normativa al encontrar presencia de
UFC de coliformes totales en el muestreo realizado en mayo de 2022 (figura 47), cuando la
normativa establece una ausencia de coliformes totales para estar apta para el consumo

humano.
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Figura 46. Datos histéricos de Coliformes Totales en el agua potable de la planta “La

Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 47. Monitoreo y anélisis de Coliformes Totales en el agua potable de la planta “La

Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.2.16 Analisis de la concentracion de coliformes Fecales (Escherichia Coli)

Finalmente, segun los monitoreos y registros historicos la presencia de coliformes fecales en
el agua tratada en la planta “La Loma” ha sido nula desde el afio 2018 (figura 48). Asi mismo,
los monitoreos realizados en 2022 reportaron la ausencia de UFC de Escherichia Coli en el
agua potabilizada, lo que permite establecer un cumplimiento de la normativa basada en el

analisis de este parametro microbioldgico (figura 49).
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Figura 48. Datos histéricos de Coliformes Fecales en el agua potable de la planta “La

Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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Figura 49. Monitoreo y anélisis de Coliformes Fecales en el agua potable de la planta “La

Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.3 Eficiencia de las unidades de tratamiento

En la figura 50 se puede observar los resultados del célculo de la eficiencia del tratamiento
gue se lleva a cabo en la planta “La Loma” para remover la concentracién de los distintos
pardmetros objeto de estudio, se ha omitido los coliformes fecales y los sulfatos, debido a que
su concentracion en todo el tiempo desde el ingreso a la planta hasta la llegada al reservorio
se ha mantenido en cero, por lo cual no se puede evaluar la capacidad de filtros y la cloracion

para remover estos parémetros.

Willman Xavier Guaméan Guaman — Christian Mateo Roman Sarmiento



UCUENCA 104

Los resultados reflejan que la planta tiene la capacidad de remover entre el 12.5% al 50% del
color presente en el agua, siendo un valor considerable ya que de acuerdo con Galvis
Castafio & Latorreo Montero, (1999) una planta de filtracion lenta remueve alrededor del 30%
de este parametro. En el caso de la turbidez la planta tiene efectividad regular para disminuir
la concentracién de este parametro alcanzando eficiencias entre 30% a 70% lo cual se
encuentra cercano a lo establecido por Galvis Castafio & Latorreo Montero, (1999) quienes
mencionan que la remocion de la turbidez debe encontrarse entre un 69% a 88%. Otro
pardmetro que la planta logra tratar con gran efectividad son los coliformes totales, ya que su
concentracion disminuye en un 100% tal como menciona Romero Rojas, (1999) quien sugiere
gue la remocién de este parametro debe ser superior al 95% en la filtracién lenta y alcanzando
un valor del 100% luego de la cloracion. Por otro lado, parametros como el manganeso y
hierro también logran ser tratados en la planta alcanzando eficiencias entre 67 a 100% y 34
a 67% respectivamente, cumpliendo con lo mencionado por Galvis Castafio & Latorreo
Montero, (1999) quienes sugieren que durante la prefiltracién y filtracion lenta se logra
disminuir entre un 30% a 90% de estos paradmetros presentes en el agua. Un parametro que
igualmente logra ser tratado en la planta y disminuye su concentracion es la dureza
magnésica, existiendo una disminucion de su concentracion entre 20% a 30%. Al contrario
gue los casos anteriores en la figura 50 se puede observar que parametros como la dureza
calcica, fluoruros, fosforo, nitritos, nitratos y solidos disueltos totales no obtuvieron un
tratamiento efectivo por parte de la planta, ya que durante algunos monitoreos su
concentracion se mantuvo igual o aumento, por lo cual se deberia estudiar a mas detalle la
razon por la cual ocurre este fendémeno; sin embargo, debido a que la calidad del agua cruda
es muy buena la concentracion de estos parametros es baja y no representa ningun riesgo
para la salud de los consumidores. Autores como Suarez Ruiz, (2012) y Torres & Villanueva,
(2014) atribuyen el aumento de la concentracién de ciertos parametros al mantenimiento

inadecuado de los filtros.
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Figura 50. Eficiencia de la remocion de los parametros de estudio en la PTAP “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.
4.4 Analisis de datos del caudal de agua que ingresa a la planta

El andlisis de los datos histéricos del caudal que ingresé a la PTAP “La Loma”, reflej6 una
media equivalente a 6.74 L/s y desviacion estandar de 1.2, es decir que, en base a la
desviacion estandar calculada los datos se encuentran relativamente cercanos respecto a su
media, con un caudal minimo 2.24 L/s registrado el afio 2022 y un maximo de 10 L/s en los
afios 2019, 2021 y 2022. En la figura 51 se puede apreciar como el caudal se encuentra la
mayor parte del tiempo entre un rango de 4 a 9 L/s, obteniéndose los picos mas altos en los
meses de julio, agosto y noviembre, que corresponde a la época lluviosa de la zona donde
se realiza la captacion (quebrada de Aurin), mientras los picos méas bajos se observan en los

meses de enero, febrero y diciembre, que corresponde a la época de estiaje.
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Figura 51. Datos histéricos del caudal que ha ingresado a la PTAP “La Loma”.
Nota: Elaborado por los autores.

En la figura 52 se muestran los resultados de los 5 monitoreos que se realizé del caudal que
ingres6é a la planta en conjunto con el monitoreo de los parametros fisicos quimicos y
microbioldgicos. Los resultados reflejan que el caudal se mantuvo en un rango entre 4.28 a
9.19 L/s, constatando resultados similares al analisis de los datos histéricos. Segun los
resultados, el caudal que ingresa a la planta no es suficiente para abastecer a la poblacion
de estudio durante épocas no lluviosas ya que, de acuerdo con informacién proporcionada
por el GADM de Nabdn, la planta de “Jully” trata en meses como febrero alrededor de 2.5 L/s,
por lo cual en conjunto ambas plantas no alcanzan a tratar los 10 L/s que deben ser

destinados para cubrir el abastecimiento de toda la poblacion.
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Figura 52. Monitoreo del caudal de agua que ingresa a la planta.

Nota: Elaborado por los autores.
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4.5 Determinacion del déficit de caudal en la planta

Como se puede observar en la tabla 17, el afio en cual se registré6 un menor caudal de agua
gue ingreso fue 2018, con un promedio de 6.22 L/s. Por otro lado, el mes que menor caudal
registro fue febrero, con un valor promedio de 5.62 L/s, siendo el actual afio 2022 donde se
obtuvo el menor promedio mensual de 4.8 L/s. Es por ello, que se propone como el mes de
mayor estiaje a febrero y se utiliza para determinar el déficit de caudal que ingresa a la planta
en comparacion con la capacidad de disefio que tiene actualmente y la cual fue proyectada a
20 afios.

Tabla 17. Caudal promedio mensual que ha ingresado a la PTAP “La Loma” en los afios de

estudio.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic [Prom

2018 5.19 4.85 - 6.3 733 732 7.62 7.63 7.43 484 447 533 6.22
2019 6.29 757 739 7.8 7.84 794 737 782 - 7.02 6.76 6.66 7.32
2020 6.9 6.87 6.22 762 763 725 7.04 701 - - - - 7.07

2021 5.07 481 683 7.46 7.02 658 7.39 717 722 6.28 7.38 6.75 6.66

20220 571 48 631 681 74 728 7.38 - - - - - 6.55

Arcal 5.07 483 6.83 747 6.57 656 692 694 691 6.07 6.18 6.3 6.39

Prom| 571 562 6.72 725 730 7.16 729 731 7.19 6.05 6.20 6.26

Nota: Elaborado por los autores. Los valores se encuentran en L/s.
4.5.1 Déficit de agua para el caudal de disefio actual

Para calcular este déficit se utiliza el caudal de diseio actual de la PTAP “La Loma” el cual
es 10 L/s.

Dfa=Wx100%
(10%-5.62%)
Dfa=-———525100%

Dfa =43.78%
Ecuacion 59

Para contrarrestar el déficit de 43.78% de caudal que ingresa a la planta actualmente, se

deberia captar un caudal adicional de alrededor de 4.5 L/s
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4.5.2 Déficit de agua para el caudal de disefio proyectado

Para obtener este déficit se utiliza el caudal de agua proyectado para la repotenciacion de la
PTAP “La Loma” a 20 afos, el cual es de 12.08 L/s.

_ (Qpr — Qprom)

X 100 %
Qp

Dfp

(12.08% —5.62 f)

X 100 %

Dfp = 7
12.08

Dfp = 53.746 %
Ecuacion 60

Para mantener un abastecimiento continuo del servicio de agua potable que ofrece la planta
en un lapso de 20 afios, se deberia captar un caudal adicional de alrededor de 6.5 L/s.

4.6 Determinacion de la pérdida de caudal en la planta de tratamiento.

Existe una pérdida considerable de caudal que se da a través de las grietas en las paredes
de los prefiltros y filtros y de los accesorios como valvulas que cierran o abren el paso del
flujo de agua hacia las tuberias de desfogue. En la tabla 18 se puede apreciar que el caudal
gue se esta perdiendo debido a estas imperfecciones alcanza el 26.79% del total de agua
gue ingresa a la planta, y como se observa en la figura 53 la mayor pérdida de caudal se da
en los prefiltros, ya que estas unidades son las que se encuentran en peores condiciones y

necesitan un mayor mantenimiento.

Tabla 18. Pérdida de caudal en la PTAP “La Loma”.

Parametro Unidad
Caudal que ingreso a la planta (L/s) 7.79
Caudal que sali6 de los prefiltros (L/s) 6.05
Caudal que salio de los filtros (L/s) 5.7
Pérdida de caudal (L/s) 2.09
Pérdida de caudal % 26.79

Nota: Elaborado por los autores.
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Perdida de caudal %

n Prefiltros horizontales  n Filtros lentos

Figura 53. Porcentaje de pérdida de caudal de los filtros y prefiltros.
Nota: Elaborado por los autores.
4.7 Velocidad de filtracion

Como se puede observar en la figura 54, los 4 filtros presentes en la planta estan trabajando
en condiciones normales como menciona la norma CPE INEN 005-9-1, la cual establece que
deben mantener una velocidad de filtracién entre 0.1 y 0.2 m/h, por lo cual se puede decir que
los filtros no se encuentran saturados y pueden continuar funcionando normalmente con los
mantenimientos periddicos que se los da. Otra razon por la cual la tasa de filtracion es normal
puede ser debido a que no operan bajo la capacidad hidraulica a la cual estan disefiados,

ademéas de estar sobredimensionados esto provoca que la carrera del filtro sea mas larga.

Velocidad de filtracion (m/h)

0.25
0.208
0.2
0.164 0.164 0.174
0.15
0.1
0.05
0
Filtro lento 1 Filtro lento 2 Filtro lento 3 Filtro lento 4

Figura 54. Velocidad de filtracion de los filtros lentos de arena en la PTAP “La Loma”.

Nota: Elaborado por los autores.
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4.8 Determinacion del tamafio de particulas y coeficiente de uniformidad del lecho

filtrante en los filtros.

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis del ensayo granulométrico

correspondientes a los filtros de arena 2 y 4, respectivamente.

Tabla 19. Determinacion de D60, D10 y Cu correspondientes al filtro de arena #2.

D60 D10 Cu

1.357 mm 0.412 mm 3.291

Nota: Elaborado por los autores.

Curva Granulométrica del lecho filtrante 2

100

80

60

% Que Pasa

40

20

5 4 3 2 1 0
Abertura de Tamices (mm)

Figura 55. Curva Granulométrica correspondiente al lecho filtrante 2.

Nota: Elaborado por los autores

Tabla 20. Determinacion de D60, D10 y Cu correspondientes al filtro de arena #4.

D60 D10 Cu

1.340 mm 0.402 mm 3.326

Nota: Elaborado por los autores.
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Curva Granulométrica del lecho filtrante 4

100

80

60

% Que Pasa

40

20

5 4 3 2 1 0
Abertura de Tamices (mm)

Figura 56. Curva Granulométrica correspondiente al lecho filtrante 4.
Nota: Elaborado por los autores.

En efecto, como se aprecia en la figura 55 y 56 la granulometria de los filtros de arena
presenta resultados muy similares; sin embargo, los resultados obtenidos del ensayo reflejan
el incumplimiento con lo establecido en la norma CPE INEN 005-9-1, al tener la arena de los
filtros un diametro efectivo superior a los 0.35 mm que se sugiere he igualmente un coeficiente
de uniformidad superior a 3. Sin embargo, no se ve que esto afecte de manera considerable
la operacion de los filtros ya que el diametro efectivo de la arena no supera en gran medida
a lo establecido en la norma y se encuentra dentro del rango sugerido por autores como
Suarez Ruiz, (2012) quienes mencionan el uso de una arena con un diametro efectivo entre
0.25a 0.4 mm.

4.9 Estado actual de la planta

En la tabla 21 se puede observar algunas evidencias de dafios en las estructuras y fallos en

la operacion que fueron encontrados en la PTAP “La Loma”.
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Tabla 21. Identificacién del estado de las unidades de tratamiento en la PTAP “La Loma”.

Observacion

Evidencia

Cajon de aforo

La pintura del cajon de aforo se encuentra
deteriorada y el hormigdn corroido. Existen
algunas fisuras en las paredes y filos rotos.

En algunas ocasiones se observo una
formacion considerable de algas en el cajon
de aforo debido a la falta de limpieza.

Prefi

Itros

La pintura de los prefiltros se encuentra en
mal estado, se puede observar que el
hormigon se encuentra corroido y por tanto
existen algunas fisuras en las paredes y filos
rotos. Las paredes de los prefiltros
presentan humedad, lo que indica que existe

fuga de agua a través de ellas.

En algunas ocasiones se observo al
segundo prefiltro inundado, lo que indica
gue pueda estar colmatado debido a la falta

de mantenimiento.
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En la camara de salida del prefiltro se puede

observar la presencia de algas, debido a la

escasa limpieza que se les da.

Una de las valvulas de desagiie de los
prefiltros se encuentra aislada, lo que
provoca que no pueda cerrarse
completamente y exista una fuga continua

de agua a través de ella.

Filtros lentos

Se puede observar que la pintura de los
filtros lentos se encuentra en mal estado y el
hormigon parece estar corroido, debido a
esto las paredes también presentan
pequefias grietas y fisuras. Al igual que en

los prefiltros, las paredes de los filtros

presentan humedad, lo cual puede ser un
indicativo de una mala impermeabilizacién o

fuga de agua a través de las grietas.

Al vaciar los filtros, se pudo constatar que las
fisuras inician desde adentro, he incluso se
puede observar la formaciéon de fisuras
horizontales, que en algunas ocasiones
suponen un peligro para las estructuras,
estas ocasionadas probablemente por un
exceso de humedad en las paredes o un mal

asentamiento de la estructura.
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En algunas ocasiones se pudo observar que
a mas de la capa de schmutzdecke, existe
una formacién considerablemente grande
de algas, debido a los largos periodos sin un

mantenimiento adecuado de los filtros.

En los vertederos de los filtros se pudo
observar el mayor problema, debido a que
existe una fuga considerablemente grande
de agua a través de las tuberias, paredes y
valvulas, que ocasiona que el suelo
permanezca permanentemente inundado.
Debido a la humedad que existe en esta
area, se puede observar la formacion de
moho en las paredes y la presencia de
algunos insectos como mosquitos Yy

zancudos.

Durante la limpieza del filtro 4 se logré
observar que la capa del lecho filtrante se
encuentra muy delgada, ya que al excavar
una profundidad de alrededor de 30 cm para
tomar muestras de arena se llegé hasta la
capa de grava.

Tanque de contacto

El tanque de contacto se encuentra
aparentemente en buen estado; sin
embargo, se pudo observar que se cuenta
con un dosificador de cloro gas el cual se
encuentra dafiado y por este motivo se ha
optado por realizar la cloracion manual con
hipoclorito de calcio granular, el cual no
dispone de un lugar especifico para ser
embodegado.
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Reservorio

Al igual que en los prefiltros y los filtros, se
puede observar que la pintura del reservorio
se encuentra en mal estado; sin embargo, a
pesar de presentar una pequefia corrosion
el hormigén, en este caso no se observa
fisuras en las paredes, debido a esto se
puede considerar que no existen fugas en

esta unidad.

Nota: Elaborado por los autores.

4.10 Dimensionamiento real de las unidades de tratamiento presentes en la planta con

respecto alos estudios de disefio.
4.10.1 Dimensionamiento del cajén de aforo

Como se observa en la tabla 22, las dimensiones del cajén de aforo no coinciden con lo
establecido en el estudio de disefio de la planta, el principal problema se presenta en la
longitud del cajén el cual es muy inferior a lo establecido en el disefio, esto provoca que el
agua gue ingresa a través de este no tenga una zona de aquietamiento la cual ayuda a la
medicion del caudal y ademas al contar con un menor volumen provoca que los tiempos de

retencion sean inferiores.

Tabla 22. Dimensionamiento real del cajon de aforo vs. dimensionamiento establecido en

los estudios previos a la construccion de la planta.

Medido Estudio
Largo (m) 0.5 11
Ancho (m) 1.15 1
Profundidad (m) 0.95 0.6

Nota: Elaborado por los autores.
4.10.2 Dimensionamiento del vertedero

Al igual que el caso anterior el disefio del vertedero no coincide con lo establecido en la
memoria técnica de la planta, en la tabla 23 se puede apreciar que el alto y ancho vario un
poco; sin embargo, esto puede deberse a un pequefio error en la medicién o a una pérdida

de material en las paredes, lo cual no representa un problema. Por otro lado, la diferencia de
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altura que existe en la carga (altura entre la cresta del vertedero y el borde de la lamina) del
vertedero si presenta un problema, ya que esto puede provocar errores en la medicion del
caudal o en la distribucion del mismo hacia los prefiltros. Esto puede ser, debido a que en la
memoria téchica se establecio el disefio de un solo vertedero y en la planta existe la presencia

de dos vertederos, por tanto, la distribucion de agua es dividida a través de estos.

Tabla 23. Dimensionamiento real del vertedero vs. dimensionamiento establecido en los

estudios previos a la construccion de la planta.

Medido Estudio
Alto (cm) 29.5 30
Ancho (cm) 33 30
Carga (cm) 115 14

Nota: Elaborado por los autores.
4.10.3 Dimensionamiento de los prefiltros

La tabla 24 muestra que el dimensionamiento de los prefiltros varia en pocos centimetros
entre lo establecido en el estudio de disefio de la planta y lo ejecutado en la realidad, por lo
cual, al tener solo una pequefia variacion de la superficie filtrante, los prefiltros pueden operar

normalmente bajo la capacidad que fueron disefiados.

Tabla 24. Dimensionamiento real de los prefiltros vs. dimensionamiento establecido en los

estudios previos a la construccion de la planta.

Medido Estudio

Profundidad (m) 1.8 1.8
Ancho de cada 2.35 2.5
compartimento x 2 (m)

Longitud primer 2.9 3
compartimento (m)

Longitud segundo 2.85 3
compartimento (m)

Longitud tercer 2.15 2

compartimento (m)

Nota: Elaborado por los autores.
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4.10.4 Dimensionamiento de los filtros

Como se observa en la tabla 25, los filtros lentos fueron construidos con un
sobredimensionamiento a comparacion de lo especificado en el estudio de disefio; sin
embargo, esto no sugiere un problema mas que un costo adicional durante la construccion
de estas unidades de tratamiento. En realidad, esto provoca que los filtros sean capaces de
tratar un mayor caudal al que fueron previstos. Al momento de hacer este analisis se debe
considerar que la altura del lecho filtrante y la altura disponible para la carga de agua no
coinciden debido a la pérdida de algunos centimetros de la capa de arena provocada durante

cada limpieza.

Tabla 25. Dimensionamiento real de los filtros lentos vs. dimensionamiento establecido en

los estudios previos a la construccion de la planta.

Medido Estudio
Diametro (m) 6.3 5.7
Altura total (m) 2.6 2.2
Altura paralacargade 15 1
agua (m)
Borde de seguridad 0.3 0.2
(m)
Alturalecho filtrante + 0.8 1

lecho soportante (m)

Nota: Elaborado por los autores.
4.10.5 Dimensionamiento del tanque de contacto

Como se puede observar en la tabla 26, las dimensiones del tanque de contacto de cloro que
fueron medidas no coincide con lo establecido en el estudio de disefio de la PTAP “La Loma”,
ya que durante el estudio se propuso un tanque rectangular con un volumen de 3.7 m3
mientras en la realidad se cuenta con un tanque circular cuyo volumen es de 0.57 m3, esto
provoca en el tiempo de retencién del cloro en el tanque sea menor al establecido y por tanto
exista el riesgo que no se ejerza una correcta desinfeccion del agua. Tanto en la norma CPE
INEN 005-9-1y lo establecido por diferentes autores como De Vargas (2004), Amaya Gomez
(1991) y Quiros (2005) sugieren que se debe mantener un tiempo de retencion superior a los
20 minutos para obtener una buena desinfeccién del agua, en este caso se tiene un tiempo

de contacto de tan solo 10 minutos.
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Tabla 26. Dimensionamiento real del tanque de contacto de cloro vs. dimensionamiento

establecido en los estudios previos a la construccion de la planta.

Medido Estudio
Diametro (m) 0.9 Largo (m) 15
Profundidad (m) 0.9 Ancho (m) 1.3
Profundidad (m) 1.9

Nota: Elaborado por los autores.
4.10.6 Dimensionamiento del reservorio

La tabla 27 refleja como el diametro y la altura del reservorio de agua potable tiene una
pequefia variaciéon entre lo medido y lo descrito en el estudio de disefio de la PTAP “La Loma”;
sin embargo, esto no significa un problema ya que puede ser un simple error de medicién y
en caso de no serlo, la diferencia que existe no influye en el volumen de agua que que logra

almacenar el reservorio.

Tabla 27. Dimensionamiento real del reservorio vs. dimensionamiento establecido en los

estudios previos a la construccion de la planta.

Medido Estudio
Diametro (m) 7.4 7.3
Altura (m) 2.35 2.5

Nota: Elaborado por los autores.

4.11 Cumplimiento de los parametros de disefio de la planta de tratamiento con
respecto ala norma CPE INEN 005-9-1.

De la tabla 28 a la tabla 33 podemos observar el cumplimiento o incumplimiento de los
criterios establecidos en la norma CPE INEN 005-9-1 para el disefio de las unidades de

tratamiento presentes en la PTAP “La Loma”.
4.11.1 Aspectos generales de la planta

En la tabla 28 se puede apreciar que existen ciertos criterios que no cumplen la norma CPE
INEN 005-9-1, entre ellos esta que el caudal que es capaz de trasportar las tuberias de la
planta es el mismo del caudal de disefio y no un 50% superior, por tanto, cuando esta trabaje
al 100% de su capacidad puede provocar que la presion del agua sea muy alta y se rompan
las tuberias. Otro criterio que se puede observar es que no se cumple las condiciones para
precautelar la seguridad del personal, ya que estos no utilizan ningin equipo de seguridad

COmo cascos 0 gafas y no existir una zona segura para acceder a revisar el reservorio; sin
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embargo, no es realmente un gran problema ya que la planta se encuentra en un espacio
abierto y plano y no se maneja muchos productos quimicos. Finalmente, un criterio que si
debe ser tomado muy en cuenta es que no se cuenta con un espacio para la disposicion de
lodos proveniente del lavado de filtros y a pesar que se producen en pequefias cantidades,
al ser simplemente desechados a través de un canal pueden provocar la contaminacion de
las aguas abajo, por tanto, seria de gran utilidad realizar el disefio de un espacio en la planta
donde se puedan depositar estos lodos y ser tratados a través de procesos aerobios o

anaerobios.

Tabla 28. Cumplimiento de los criterios generales de disefio de plantas de tratamiento en la
PTAP “La Loma’.

Criterios establecidos por el INEN Cumplimiento

Filtracion lenta con pretratamiento:
Turbiedad media < 50 UNT Cumple

NMP < 1000 col/100 ml Cumple

Percentil 95 de los valores medidos en la

planta:

Turbiedad < 2 UNT Cumple
Color <5 Pt-Co Cumple
Periodo de disefio > 15 afios. Cumple

Vida util equipos complementarios > 10 Cumple

anos.

Caudal de disefio = Caudal maximo diario al Cumple

final del periodo de disefio + 10%

Capacidad hidraulica de la planta = Caudal Cumple
de disefio + 10 a 25%

Caudal de las tuberias = Caudal de disefio + No cumple
50%

Funcionamiento 24 horas los 365 dias del Cumple

ano.

Priorizar la energia hidraulica en el disefio Cumple
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de las unidades de tratamiento.

Obras civiles sujetas a la Norma Ecuatoriana

de Construccion.

Cumple

de

mecanicos en las unidades de tratamiento.

Minimizar la utilizacion equipos

Cumple

Condiciones de seguridad para precautelar

la integridad fisica del personal de

operacion.

No cumple

Facil acceso en cualquier época del afio.

No cumple

Contar con acceso a energia y facilidades
para la evacuacion del agua de proceso y
lodos.

No cumple

Presentar caracteristicas de estabilidad vy

facilidades constructivas.

Cumple

Tener espacio suficiente para permitir

ampliaciones futuras.

Cumple

Contar con un espacio previsto para la

disposicion de lodos.

No cumple

Nota: Elaborado por los autores.
4.11.2 Parametros de disefio de la estructura de llegada y reparticion de caudales

En la tabla 29 se puede observar que el Unico criterio que no se cumple en este caso es la
instalacion de un limnigrafo o medidor de caudal en la estructura de llegada de la planta (cajon
de aforo), esto complica la medicion del caudal ya que se debe recurrir a métodos que no
suelen ser muy precisos, por tanto se recomienda la instalacion de un caudalimetro para
evitar errores en los valores medidos y gracias esto mejorar también la cloracién del agua y

el registro histoérico que se lleva del caudal que ingresa a la planta.

Tabla 29. Cumplimiento de los criterios de disefio para estructuras de llegada y reparticion

de caudales en la PTAP “La Loma”.

Criterios establecidos por el INEN Cumplimiento

Dimensionado para el caudal maximo Cumple

instantaneo del interceptor
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Cajon de llegada del interceptor con
facilidades para romper la presion y

uniformizar velocidades

Cumple

Facilidades de bypass de la planta ubicadas

después del cajon de llegada

Cumple

Instalacion de un medidor de caudal con
facilidades para la instalacion de un
limnigrafo, en una caseta debidamente

protegido.

No cumple

La reparticion de caudal debe permitir la
distribucion de los caudales en varias

partes, sin permitir la acumulacién de arena

Cumple

Disefio de las facilidades ajustando a
condiciones de caudal maximo,
comprobando su funcionamiento para las
condiciones de caudal minimo al inicio de la

operacion.

Cumple

Nota: Elaborado por los autores.

4.11.3 Parametros de disefio de los filtros horizontales gruesos

Como se puede observar en la tabla 30 la mayoria de criterios no cumplen lo establecido en
la norma CPE INEN 005-9-1, esto se debe a que en el estudio de disefio de la PTAP “La

Loma” los parametros en que se basaron para disefar los prefiltros fueron obtenidos de un

estudio elaborado por Wegelin, (1986) un autor que analizo a fondo este tipo de tratamiento

y recomienda los valores utilizados en esta caso para el tratamiento de aguas con bajos

niveles de turbiedad, mientras en el caso de la norma CPE INEN 005-9-1 describen los

parametros a seguir de forma muy general.

Tabla 30. Cumplimiento de los criterios de disefio para prefiltros horizontales gruesos en la
PTAP “La Loma”.

Criterios establecidos por el INEN

Cumplimiento

Turbiedad < 250 UTN

Cumple

Caudales pequefios

Cumple
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Tasa de filtracion = 0.5 m/h No cumple

Numero de compartimentos = 3 Cumple

Caracteristicas de los compartimentos de

grava:

Compartimento #1.:

Longitud =1 m No cumple
Diametro grava: 25 - 80 mm No cumple
Compartimento #: 2

Longitud =4.5m No cumple
Diametro grava: 30 - 70 mm No cumple
Compartimento #: 3

Longitud =4.5m No cumple
Diametro grava: 5 - 12 mm Cumple

Nota: Elaborado por los autores.
4.11.4 Parametros de disefio de los filtros lentos

Al igual que el caso anterior, en la tabla 31 se puede observar varios criterios que no cumplen
lo recomendado en la norma CPE INEN 005-9-1, ya que el disefio de estos filtros se realiz6
con base a lo recomendado en libros elaborados por autores como Romero Rojas (1999),
Arboleda Valencia, (2000) y CINARA, (1992). Debido a esto no se puede aludir que el disefio
de los filtros sea incorrecto, ya que por medio de la evaluacidn que se ha realizado se observa
gue operan normalmente; sin embargo, al momento de realizar el disefio de un proyecto es
muy importante cumplir los estandares establecidos en la normativa de cada pais para no
tener problemas legales a futuro en caso que existiera fallas en la operacion de la unidad de

tratamiento.

Tabla 31. Cumplimiento de los criterios de disefio para filtros lentos de arena en la PTAP

“La Loma”.
Criterios establecidos por el INEN Cumplimiento
Caracteristicas del lecho filtrante:
Altura=1-1.4m No cumple
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Tamafio efectivo = 0.15 — 0.35 mm No cumple
Coeficiente de uniformidad = 1.5 - 3 No cumple
Area maxima del lecho filtrante = 25 m2 Cumple

Caracteristicas de la grava:

Capa #1.:

Longitud = 0.1 m No cumple
Didametro grava: 1 — 1.4 mm Cumple
Capa#: 2

Longitud = 0.1 m No cumple
Diametro grava: 4 — 5.6 mm Cumple
Capa #: 3

Longitud = 0.15m Cumple
Diametro grava: 16 - 23 mm Cumple

Altura de capa de agua sobrenadante =1 — Cumple

15m

Borde libre entre la capa de agua Cumple
sobrenadante y el desfogue =0.2-0.3 m

Velocidad de filtracion = 0.1 — 0.2 m/h Cumple
Minimo de 2 unidades Cumple

Caracteristicas del sistema de drenaje:

Construidos por losetas prefabricadas de Cumple
hormigon, ladrillos y bloques de hormigén
poroso, por tubos perforados y por grava

gruesa.

Velocidad a través de la tuberia < 0.3 m/s

L mol
Espaciamiento entre laterales=1-2m Cumple
Diametro orificios = 1 - 4 mm No cumple
Espesor capa grava = 0.15m No cumple

No cumple
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Diametro particulas grava = 25 - 50 mm No cumple

Disefio correcto de la estructura de entrada Cumple

y salida del flujo de agua

Instalacion de tuberias de interconexion Cumple

entre filtros

Nota: Elaborado por los autores.
4.11.5 Parametros de disefio de la unidad de desinfeccion

En la tabla 32 se puede observar que existen solo dos criterios que no cumple el disefio de
la unidad de desinfeccién con lo establecido en la norma CPE INEN 005-9-1, el primer criterio
gue no cumple tiene que ver con la adiccién del cloro en un punto de resalto hidraulico que
permita la mezcla rapida con el agua, este proceso se realiza de manera directa a través de
la dilucién del cloro en un balde de agua y la adicion manual al tanque de contacto, esto
provoca que si no se tiene una buena agitacion manual no se produzca una correcta mezcla
y por tanto, el cloro no actie al 100% sobre los microorganismos presentes en el agua. El
segundo criterio que no cumple consiste en que no se utiliza tanques con tabiques que
permitan un tiempo de retencion entre 20 min. a 30 min y gradientes de velocidad cercanos
a 40 s, esto provoca que al no contar con un sistema que permita la agitacion constante de
la mezcla de agua y cloro, este compuesto pueda sedimentarse en el fondo de tanque y
sumado a que no se cumple con el tiempo de retenciéon recomendado, existe el riesgo que el
cloro pierda gran parte de su potencial de desinfeccion y no elimine todos los
microorganismos presentes en el agua. Debido a esto seria importante la construccién de un
tanque de contacto cuyas dimensiones sean mas grandes y se cuente con un sistema que

permita la dosificaciébn automatica del cloro y una agitacién constante.

Tabla 32. Cumplimiento de los criterios de disefio para las unidades de desinfeccion en la
PTAP “La Loma’.

Criterios establecidos por el INEN Cumplimiento

Uso de hipoclorito de sodio o calcio en agua Cumple

deficiente de alcalinidad y dureza.

Dosificacion de hipoclorito de sodio o calcio Cumple
en pequefios tanques prefabricados que
dispongan de un sistema de orificio

calibrado con carga constante.
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Dosificacion de la solucién de hipoclorito de  Cumple

sodio o calcio una o dos veces al dia, de
acuerdo a la dosis de cloro adoptada vy el

caudal de la planta.

Tanque de solucion disefiado con una Cumple
capacidad minima de operacién de 12 h, en
funcién de la capacidad de la planta, la dosis
de cloro aceptada y la concentracion de la

solucion.

Disefio del tanque de dosificaciébn con la Cumple
capacidad de permitir la agitacion manual o

mecanica de la solucién.

Concentracion maxima del hipoclorito de Cumple
sodio o calcio en solucion = 10%

Aplicar el hipoclorito de sodio o calcio en No cumple
solucion en un punto de resalto hidraulico

que permita la mezcla rapida con el agua.

Uso de tanques con tabiques, similares alos No cumple
floculadores hidraulicos, que permitan un
tiempo de retencién entre 20 min. a 30 min y

gradientes de velocidad cercanos a 40 s™.

Nota: Elaborado por los autores.
4.11.6 Parametros de disefio del reservorio

En la tabla 33 se puede apreciar que 3 criterios de los descritos por la norma CPE INEN 005-
9-1 no se cumplen en el disefio del reservorio. El primer punto que no cumple esta relacionado
con la inexistencia de una tuberia de desague al fondo del tanque lo que provoca que en caso
de llenarse hasta el tope no se pueda redireccionar hacia otro lado el agua en exceso y
termine derramandose a través de la boca de visita. El segundo punto se trata de que no se
cuenta con tuberia una tuberia de entrada provista de una vélvula de compuerta, Gnicamente
la tuberia de salida cuenta con este sistema para controlar la distribucién de agua cuando se
presenta un desabastecimiento de aguay se requiere llenar el tanque. El tercer y Gltimo punto
se trata de que no se cuenta con un indicador del nivel de agua, por tanto, es muy dificil para

los operadores conocer el volumen de agua que se tiene almacenado. En este caso lo mas
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importante y lo més sencillo seria la instalacion de un dispositivo que permita medir el nivel

de agua en el reservorio para que los operadores puedan tener un mejor control del mismo,

por consiguiente, se deberia analizar la posibilidad de integrar una tuberia de desagiie en el

reservorio que conduzca hacia otro almacenamiento o hacia algan canal.

Tabla 33. Cumplimiento de los criterios de disefio para las estructuras de almacenamiento

de agua en la PTAP “La Loma”.

Criterios establecidos por el INEN

Cumplimiento

Correcta ubicacion del tanque. Cumple
Tuberias de entrada y salida del tanque de Cumple
almacenamiento ubicadas en sentidos

opuestos.

Disposicion de un paso directo (by pass) Cumple
Tanque cubierto y provisto de una boca de Cumple
visita con su respectiva tapa con cerradura y

llave.

Tuberia de rebose con un diametro mayor o  Cumple
igual a la tuberia de entrada.

Tuberia de desagiie con un didmetro Cumple
suficiente para vaciar el tanque en un tiempo

no mayor a seis horas.

Provision de un sumidero en el fondo del No cumple
tanque del cual parten las tuberias de salida

y de desague.

Tuberias de entrada y salida provistas de No cumple
valvulas de compuerta.

Altura minima del tanque = 2.5 m. Cumple
Borde libre = 0.3 m.

Tanque provisto de accesorios como: No cumple

escaleras, respiraderos, indicadores de

nivel, etc.

Nota: Elaborado por los autores.
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4.12 Evaluacion operativa de la planta de tratamiento
4.12.1 Regulacion y mantenimiento de valvulas en la PTAP “La Loma”

El personal realiza el debido mantenimiento de las valvulas y accesorios de la planta de
tratamiento y red de distribucién por medio de la inspeccion de fugas, sellado y lubricacion de
estas. La regulacion de véalvulas se ejecuta mediante un nimero especifico de vueltas para
cada una, de modo que el caudal se distribuya de manera uniforme a cada unidad de
tratamiento y sector al que abastece la planta. Mediante la inspeccion realizada se determiné
una falla por parte de los operadores, al no identificar y remplazar una valvula de desagie
ubicada en el segundo prefiltro que se encuentra aislada y mantiene una fuga constante de
agua. De acuerdo con Lahlou & Wilson, (2009) las pérdidas de agua mayores a un 20% deben
ser atendidas urgentemente, debido a que no solo se desperdicia este valioso recurso, sino
gue se ve reflejado en considerables pérdidas econdmicas para la institucion que gestiona la

distribucién del servicio de agua potable.

4.12.2 Mantenimiento y limpieza de los prefiltros de grava gruesa y filtros lentos de

arena.

A. Mantenimiento y limpieza de los prefiltros
Una vez observado el manejo y mantenimiento de los prefiltros por parte de los operadores a
cargo de la planta, se comprobd que existen ciertos errores que se estan cometiendo. Se
debe llenar el filtro entre 30 a 40 cm sobre el nivel del vertedero del efluente y controlar que
la pérdida de carga al final de la carrera del filtro no exceda los 20 cm (Wegelin, 1986), este
es una accion que los operadores de la planta no ejecutan para mantener un correcto
funcionamiento del prefiltro y solo controlan que el nivel de agua no se desborde, por lo cual
la tasa de filtracion puede verse alterada. De igual manera, Wegelin, (1996) establece que
para obtener una limpieza efectiva de los prefiltros se debe permitir una velocidad de drenaje
entre 60 a 90 m/h y un llenado lento y progresivo de los mismos, acciéon que tampoco ocurre
debido a que la velocidad de drenaje en operacion de los prefiltros se encuentra alrededor de
los 20 m/h un valor muy por debajo del recomendado. Debido a esto se recomienda realizar
algunas pruebas por medio del manejo de valvulas para comprobar la velocidad méxima de
desague que se puede alcanzar; sin embargo, se cree que el disefio de los prefiltros no
permite alcanzar dichos valores recomendados por Wegelin y esto puede provocar que los

prefiltros se saturen con mayor rapidez al no obtener una limpieza efectiva de los mismos.

B. Mantenimiento y limpieza de los filtros
Durante la inspeccion del manejo, mantenimiento y limpieza de los filtros por parte de los
operadores de la planta, se evidencio que ciertos aspectos no se estan realizando

correctamente. Sanchez et al., (2006) menciona que, durante la limpieza de los filtros, la
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arena que es raspada y retirada debe ser lavada y almacenada, debido a que luego de
algunos mantenimientos se pierde parte de la profundidad del lecho filtrante, por lo cual se
puede utilizar esa arena almacenada para ser colocada nuevamente en el filtro, por debajo
de la capa existente. Esto es una accidn que no se realiza en la planta, debido a que la arena
gue se raspa es desechada. Por otro lado, Romero Rojas, (1999) comenta que es importante
controlar la pérdida de carga en los filtros, para evitar que se vea alterada la tasa de filtracion,
menciona que, al inicio de la carrera del filtro este tiene una pérdida de carga igual a 0.6 my
al final de la carrera de 1.2 m, por tanto, es necesario regular la valvula al ingreso o a la salida
del filtro para controlar la pérdida de carga y conocer cuando se requiere realizar el
mantenimiento. Igualmente, esta es una accién que no se lleva a cabo en la planta por parte
de los operadores, quienes no tienen conocimiento sobre la pérdida de carga que deben tener
los filtros durante su carrera y solo realizan los mantenimientos empiricamente cada cierto

tiempo o al observar que existe una capa excesiva de algas o schmutzdecke.
4.12.3 Drenaje y limpieza de cajones y vertederos

El drenaje y limpieza de cajones y vertederos no es un proceso complejo, por lo cual los
operadores de la planta pueden realizarlo de manera rapida y efectiva, por medio del vaciado
del agua, raspado y lavado de las paredes, también se verifica que no exista sedimento en la
base de los cajones o vertederos y en el caso que se halle sedimento este es retirado. De
igual manera, se comprueba que la lamina del vertedero no se encuentre oxidada ni rota y

gue las valvulas se encuentren funcionando de manera correcta.
4.12.4 Medicién del caudal y dosificacién de cloro

Los operadores de turno realizan la medicion del caudal que ingresa a la PTAP “La Loma”
utilizando el método volumétrico. Este método resulta ser confiable a partir de los 20
segundos de tiempo de llenado (Ramon et al., 2007); sin embargo, los operadores utilizan un
recipiente de 8 L, el cual tiene un tiempo de llenado de aproximadamente 3 a 4 segundos. A
partir del dato calculado del caudal se aplica la dosificacion de cloro por medio del
conocimiento empirico que se tiene (4 Oz/L). Esto conlleva a una dosificacion incorrecta,
puesto que al usar un recipiente pequefio cuyo tiempo de llenado es corto los datos obtenidos
del método volumétrico no son confiables, ademéas que al no considerar ningun calculo que
ayude a una dosificaciébn mas precisa ocasiona que la dosificacion se vea alin mas afectada,
ya que es necesario que al diluir previamente el cloro con agua se obtenga una solucién con
una concentracion manejable del 1% o 2% (Valdiviezo Sanchez, 2013). Por ello, se
recomienda el uso de los vertederos triangulares y las regletas de aluminio colocadas para

medir el caudal por medio de la altura del agua. Al tener un dato mas exacto del caudal y

Willman Xavier Guaméan Guaman — Christian Mateo Roman Sarmiento



UCUENCA 129

aplicando las ecuaciones utilizadas en este estudio se puede obtener una dosificacion del

cloro mucho mas precisa.

4.12.5 Andlisis de los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos para determinar la

calidad del agua en la planta de tratamiento

La laboratorista del departamento de agua potable y saneamiento del GADM de Nabon, es la
persona responsable de realizar un monitoreo mensual de la calidad del agua que se trata en
la planta, para ello toma muestras de agua en tres puntos: Al ingreso de la planta, a la salida
de los filtros lentos, y en el reservorio, esta actividad cumple con lo establecido en la norma
INEN 1108 que nos dice que para poblaciones menores a 5000 habitantes es necesario
realizar al menos 12 analisis al afio de la calidad del agua tratada en la planta. En la tabla 10,
11y 12 se puede apreciar que los métodos utilizados en el laboratorio del GADM de Nabon
para analizar los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos del agua potable son los
recomendados por parte de la empresa HACH, mientras en el anexo 2 se puede observar
gue los métodos recomendados por la norma INEN 1108, son los establecidos en la dltima
edicion del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater publicada por la
APHA, AWWA y WEF. En cuanto al método utilizado para la tomay conservacion de muestras
de agua en la planta, la laboratorista del GADM de Nabon sigue correctamente los criterios
establecidos por la norma INEN 2169 para los analisis de tipo fisico y quimico, mientras en el
caso de aquellas muestras para analisis microbiolégico sigue los criterios establecidos en la
norma INEN 1105. Algunos de los parametros que son analizados ya no se encuentran dentro
de la nueva edicion de la INEN 1108, por tanto, se recomienda revisar esta nueva edicion y
evaluar si existe la presencia de algunos metales presentes en el agua como el cobre,

arsénico, cadmio, plomo o aluminio.
4.12.6 Medicién del cloro residual en el reservorio y en lared de distribucion

Con la finalidad de garantizar una buena calidad de agua a los usuarios, los operadores luego
de haber clorado el agua miden diariamente el cloro residual en el reservorio de la planta con
un equipo marca “Hach POCKET Colorimeter”, comprobando que el cloro residual presente
en el agua se encuentre dentro de los limites establecidos por la norma. En el punto 3.1 se
evidencio que existe mucha variacion en los datos analizados, los cuales se encuentran en
un rango que va desde 0 a 2.2 mg/L de concentracién de cloro residual en el reservorio. Lo
ideal es mantener concentraciones entre 0.5 a 1.5 mg/L en la salida de la planta con la
finalidad de obtener una concentracion de cloro residual superior a 0.3 mg/L en los puntos
mas distantes a la PTAP (F. Garcia Avila et al., 2020) . La laboratorista del GADM de Nabon
realiza la medicién de cloro residual en el reservorio de manera mensual, no obstante,

menciona que desde el inicio de la pandemia de COVID 19 ya no se realizan mediciones de
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cloro residual en la red de distribucién. La OMS, (2009) recomienda realizar la medicion de
cloro residual en la red de distribucion con una frecuencia semanal para garantizar agua apta
para consumo humano. Es por ello, que se recomienda retomar el analisis del cloro residual
en la red de distribucion ya sea con un periodo semanal o mensual, pero identificando el

namero y ubicacién de puntos estratégicos para obtener un analisis mas veraz.
4.12.7 Verificacion del funcionamiento de la red de distribucién

La red de distribucion se encuentra en constantes cambios, puesto que por los deslizamientos
del terreno se estan produciendo varias roturas de las tuberias en diferentes sectores. La
reparacion de dafios en la red de distribucion es una actividad muy frecuente que realizan los
operadores en el sistema de agua potable. Es por ello que el personal de turno realiza el
respectivo mantenimiento de la red, identificando puntos donde existen fugas de agua que se
corrigen por medio del cambio o reparacion de valvulas, tuberias, codos, etc; con la finalidad
de evitar el desperdicio del agua potable el cual es un liquido vital para satisfacer las
necesidades de la poblacion. Castro & Neves, (2003) recomiendan que cuando se tiene
constantes dafios en una red de distribucion es importante realizar un estudio hidraulico de
la misma para analizar de manera mas profunda las razones por las cuales se estan

produciendo.
4.12.8 Condiciones de seguridad

La PTAP “La Loma” es una planta pequefia que se encuentra en un sitio plano y no utiliza
reactivos quimicos, Unicamente en la cloracion, por lo cual no se requiere de mayores
condiciones de seguridad para los operadores. Se identificé solo una zona de riesgo, que
consiste en una escalera que cruza a la cubierta del reservorio, debido a que se recorre una
distancia de 3 m sin pasamanos a una altura de 2.5 m. Una caida por parte de los operadores
en este sitio puede ocasionar que sufran lesiones. Por otro lado, también se observé que no
existe un correcto almacenamiento del hipoclorito de calcio debido a que no se tiene un sitio
especifico donde guardarlo y se encuentra ubicado junto al tanque de contacto. Debido a
esto, se recomienda colocar una estructura mas apropiada para cruzar hacia la cubierta del
reservorio y designar una zona especifica que cumpla con las condiciones recomendadas por

el fabricante para almacenar el hipoclorito de calcio (HTH).
4.13 Parametros de disefio de la planta de tratamiento

De la tabla 34 a la tabla 38 se puede apreciar los parametros de disefio propuestos para la
repotenciacion de las unidades de tratamiento en la PTAP “La Loma” con una proyeccion a
20 afios y sin contar con el apoyo de la planta de “Jully”. En el caso de los prefiltros y filtros

hay que tomar en cuenta que la capacidad hidraulica en la que se basa el disefio de estas
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unidades debe ser entre un 15% a 25% superior al caudal de disefio de la planta, puesto que

por temas de mantenimiento se suele suspender la operacion de uno de los médulos.

Este disefio sirve como guia para tener una idea del dimensionamiento que debe tener una
planta potabilizadora para una poblacion de hasta de 4221 habitantes con las caracteristicas
de la zona de estudio. Hay que hacer un énfasis, que al momento de realizar una
repotenciacion de la PTAP “La Loma” se debe evaluar las unidades que se encuentran en
operacién y el caudal que son capaces de tratar, para asi realizar un nuevo disefio en base
al caudal restante que haria falta tratar, que en este caso seria un caudal adicional de 2.08
L/s si se cuenta con el apoyo de la planta de “Jully” y 6.08 L/s en caso que esta planta deje

de operar.

4.13.1 Obra de llegaday repartidor de caudales

Tabla 34. Disefio del cajon de aforo y vertedero.

Parametro Unidad
Caudal de disefio 0.01208 m3/s
Tiempo de retencion 164 S
Volumen cajén 1.98 m?3
Largo del cajon 3 m
Ancho del cajén 1.1 m
Profundidad cajon 0.6 m
Altura de la carga del vertedero  0.15 m

Nota: Elaborado por los autores.

4.13.2 Prefiltracion

Tabla 35. Disefio de los prefiltros gruesos de grava.

Parametro Unidad
Caudal de disefio PTAP 0.01208 m?3/s
Capacidad hidraulica 0.01449 m3/s
Numero de unidades 3

0.00483 md/s
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Caudal de tratamiento de cada 17.4 mdh
unidad

Velocidad de filtracion 0.5 m/h
Area transversal de cada unidad 34.8 m?
NUmero de compartimentos 3

Area transversal de cada 11.6 m?

compartimento

Longitud compartimento #1 1 m

Tamafio de la grava compartimento 25-80 mm

#1

Longitud compartimento #2 45 m
Tamafio de la grava compartimento 30-70 mm
#2

Longitud compartimento #3 45 m
Tamafio de la grava compartimento 5-12 mm
#3

Longitud del filtro 10 m
Ancho del filtro 9 m
Profundidad del filtro 1.28 m
Largo camara de entrada 2 m
Ancho camara de entrada 9 m
Altura camara de entrada 128 m

Nota: Elaborado por los autores.

4.13.3 Filtracién

Tabla 36. Disefo de los filtros lentos de arena.

Parametro Unidad

0.01449 md/s

Capacidad hidraulica
52.18 mdh
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Caudal de disefio de la planta de 0.01208 m?d/s
tratamiento
Numero de unidades de filtracion 3
Caudal de tratamiento de cada unidad 0.00483 m?3s

17.4 mdh
Velocidad de filtracion 0.2 m/h
Superficie filtrante requerida 260.93 m?
Area de filtracion de cada unidad 86.98 m?
Diametro del filtro 10.52 m
Lecho filtrante de arena:
Altura 12 m
Tamario efectivo 0.15-0.35 mm
Coeficiente de uniformidad 15-3
Altura capa de agua sobrenadante 1.2 m
Borde libre 025 m
Lecho soportante de grava:
Altura 0.35 m
Diametro capa 1 1-1.4 mm
Espesor capa 1 0.1 m
Diametro capa 2 4-56 mm
Espesor capa 2 0.1 m
Didmetro capa 3 16 - 23 mm
Espesor capa 3 0.15 m
Altura total 3 m
Pérdida de carga 0.3 m

0.3 m/s

Velocidad tuberia de entrada

1080 m/h
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0.9 m/s
Velocidad tuberia de salida
3240 m/h
Diametro de la tuberia de entrada 160 mm
Diametro de la tuberia de salida 90 mm
Diametro orificio laterales 0.008 m
Area de cada orificio 0.00005027 m?
Velocidad de orificio 0.30 m/s
0.00001508 m?3/s
Caudal que ingresa a cada orificio
0.05428685 m?3h
Numero de laterales 14
Separacién entre orificios 0.2 m
Orificios/laterales 68
Numero de orificios 952
Area total de orificios 0.04786 m?
Velocidad 6ptima de lavado 0.6 m/min
Volumen de agua requerido para el lavado 1565.28 m?3

Nota: Elaborado por los autores.

4.13.4 Desinfeccion

Tabla 37. Disefo de la unidad de desinfeccion.

Parametro

Unidad

Caudal de disefo

0.01208 m3/s

Tiempo de retencion 1200 s
Volumen tanque de contacto 145 m?d
Largo tanque de contacto 35 m
Ancho tanque de contacto m
Area tanque de contacto 10.50 m?
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Altura tanque de contacto 138 m
Volumen de agua diario 1043.7 m3
1 mg/L
Concentracion de hipoclorito de calcio requerida
1 g/md
% concentracion de cloro 68 %
153487 ¢
Masa de hipoclorito de calcio diaria requerida
1.535 Kg

Nota: Elaborado por los autores.

4.13.5 Almacenamiento

Tabla 38. Disefo del reservorio.

Parametro Unidad

189945.00 L/dia

Volumen de regulacion
189.95 md dia

Volumen contra incendios 0.00 m?
Volumen contra emergencias 0.00 m?
Volumen tanque de 200.00 m?

almacenamiento

Diametro tanque de 9.00 m

almacenamiento

Area tanque de almacenamiento 63.62 m?

Altura tanque de almacenamiento 314 m

Nota: Elaborado por los autores.
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Capitulo V
5.1 Conclusiones

El analisis de la concentracion de cloro libre residual luego de la cloracion, revel6 que el
73.34% del tiempo se encuentra dentro del rango establecido por la norma INEN 1108. La
evaluacion del comportamiento del cloro libre residual en la red de distribucién reflejé una
tendencia de disminucion de su concentracion a medida que aumenta la distancia desde el
punto de cloracion, provocando que el 17.33% de las mediciones efectuadas se encuentren
por debajo del limite minimo establecido por la normativa ecuatoriana. Por otro lado, esté la
evaluaciéon también se evidencid que durante las primeras horas de la mafana la
concentracion del cloro residual se encuentra mas baja y a medida que pasa el tiempo la

concentracion aumenta.

Se determind que la calidad del agua tratada en la planta “La Loma”, definida por parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos, se encuentra dentro los limites permitidos por la norma
INEN 1108, lo que la califica como un agua apta para consumo humano. No obstante, cabe
recalcar que la calidad del agua cruda en la mayoria de ocasiones se encontré en buenas
condiciones lo que favorece a que no se requiera de complejos tratamientos para cumplir con
los estandares establecidos en la normativa ecuatoriana. Uno de los pardmetros que en
ciertas ocasiones presentd una concentracion superior a lo establecido en la normativa fue el
color y coincide con lo mencionado por parte de algunos de los usuarios del sistema de agua

potable que mencionan que en ciertas ocasiones el agua llega con un color un tanto amarillo.

La evaluacion de la eficiencia de la planta para remover los distintos parametros objeto de
estudio demostro que, no existe una buena eficiencia para tratar parametros como los nitritos,
nitratos, alcalinidad total, dureza calcica, fésforo, fluoruros y sélidos disueltos totales, ya que
en ciertas ocasiones su concentracion aumenté o se mantuvo neutra, sin embargo; este
fendmeno puede atribuirse a la falta de mantenimiento de los filtros. Por otro lado, el
tratamiento de parametros como los coliformes totales, la turbidez, el color, la dureza

magneésica, el hierro y el manganeso es eficiente al reducir en gran parte su concentracion.

La PTAP “La Loma” actualmente presenta algunos problemas. Durante todo el estudio se
pudo evidenciar que gran parte de su estructura se encuentra en malas condiciones,
requiriendo un mantenimiento urgente, debido a esto presenta varias fugas por las cuales se
pierde gran parte del caudal, afectando aun mas el abastecimiento del servicio de agua
potable al &rea de distribucidn. La granulometria de la arena utilizada en los filtros de acuerdo
a lo establecido en la norma CPE INEN 005-9-1 no es la correcta; sin embargo, se constato
que la velocidad de filtracion es normal. Esto puede ser debido al sobredimensionamiento de

los filtros 0 a que estos pueden operar normalmente bajo criterios establecidos por otros
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autores que han estudiado a profundidad este tipo de tratamientos. Algunos de los aspectos
considerados en la memoria técnica de la planta no coinciden con lo medido en las unidades
de tratamiento; sin embargo, esto parece no afectar en gran medida a la operacion de la

planta, al tratarse de solo pequefias diferencias.

Al hacer una comparacion entre los criterios propuestos por la norma CPE INEN 005-9-1 para
el disefio de plantas potabilizadoras y la memoria técnica de la PTAP “La Loma” se evidencio
gue existen algunos aspectos que no se cumplen y podrian ser mejorados para que la planta
opere con una mayor eficiencia. El manejo de la planta por parte de los operadores y
funcionarios a cargo se considera relativamente bueno, ya que cumplen con la mayoria de
actividades que manuales de manejo de plantas potabilizadoras mencionan; sin embargo,
hay ciertos aspectos que se deben mejorar para que exista una mejor operacién de la planta
como es la limpieza de los filtros, le medicién del caudal, la cloracién del agua y la revisién

periédica del cloro residual en la red de distribucion.

En cuanto a la repotenciacion de la PTAP “La Loma” los resultados demuestran que no
existird un incremento alto de la poblacién y, por tanto, el caudal de disefio deberia aumentar
alrededor de 2 L/s; sin embargo, al no contar con el apoyo de la planta de Jully el caudal de
disefio para la unidad de filtracion y desinfeccion deberia aumentar en 6 L/s. El terreno en el
cual se encuentra emplazada la planta “La Loma” cuenta con un amplio espacio libre donde
se pudiera incorporar nuevas unidades de tratamiento en un futuro, para asi alcanzar el
caudal de disefio deseado, gracias a esto no representa un mayor problema la suspension

de la operacion de la planta de “Jully”.

El monitoreo y andlisis de los datos registrados del caudal de agua que ha ingresado a la
planta desde el aflo 2018, refleja que la mayor parte del tiempo la planta opera con una
capacidad inferior a la cual esta disefiada y no logra abastecer a toda la poblacion que le
compete. Una de las principales estrategias que se debe considerar para mejorar la operacion
de la planta y pensar en una ampliacién a futuro es la captacion de un mayor volumen de
agua, que de acuerdo a los resultados obtenidos en este estudio se requiere un caudal
adicional de 6.5 L/s para cubrir la demanda por parte de la poblacion de estudio dentro de 20
afios y considerando que existen meses en el afio en los cuales se capta muy poco volumen
de agua debido a las escasas lluvias en la zona de paramo donde se realizan las captaciones.
Otra de las alternativas mas importantes para mejorar la operacion de la planta consiste en
sellar las fugas de las unidades de tratamiento y reemplazar las valvulas que se encuentran
dafadas, para de esta manera disminuir en gran medida el porcentaje de caudal que se esta

perdiendo, el cual se encuentra cerca del 27%.
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5.2 Recomendaciones

Realizar un mantenimiento completo de los prefiltros y filtros. Retirar todo el lecho
fitrante de las unidades de tratamiento y realizar una limpieza profunda,
impermeabilizar las paredes de las estructuras, corregir fisuras y colocar una nueva
capa de pintura. Revisar dafios en las valvulas y ser reparadas o reemplazas. En el
caso de los filtros incorporar una nueva capa de material filtrante, ya que la actual
tiene una altura muy pequefia que no cumple con lo especificado en la norma CPE
INEN 005-9-1.

Incorporar un nuevo tanque de contacto de dimensiones mas grandes, que pueda
mantener un tiempo de retencion del cloro mas prolongado que, permita la agitacién
manual o0 mecanica de la solucién y la mezcla pueda ser colocada en un punto de
resalto hidraulico, cumpliendo de esta manera con los criterios establecidos en la
norma CPE INEN 005-9-1.

Incorporar un sistema de adicién de cloro al agua por goteo de manera que se asegure
una concentracién constante de este compuesto durante todo el dia y en conjunto con
una agitacién automatizada o con mayor regularidad por parte de los operadores se
evite la sedimentacion del cloro.

Reparar el dosificador de cloro gas puesto que este método es mas preciso para la
cloracién del agua y puede trabajar con tiempos de retencion mas bajos, debido a esto
el tanque de contacto que se tiene actualmente pudiese continuar operando con
normalidad durante algunos afios.

Construir un nuevo cajon de aforo que incluya la instalacion de un medidor de caudal
y cuyas dimensiones sean mas amplias de modo que permitan un mayor tiempo de
retencion del agua, tomando en cuenta que la longitud del cajén debe ser mas larga
con el fin de que exista una zona de aquietamiento y precise una medicién del caudal
mas exacto.

Capacitar a todo personal operativo a cargo de la planta, de manera que puedan tener
un conocimiento mas profundo sobre los procesos que se llevan a cabo en cada
unidad de tratamiento, los requisitos exigidos por la normativa ecuatoriana en cuanto
a los sistemas de abastecimiento de agua potable, y el correcto mantenimiento que
se debe realizar.

Aplicar el método para determinar el caudal que ingresa a la planta y ajustar la dosis
Optima de cloro recomendado es este estudio, realizar un seguimiento continuo de la
concentracion del cloro residual a través de diferentes puntos de la red de distribucién
a distintas horas del dia y considerar si es necesario realizar una cloracion adicional

en el reservorio del sector La Playa.
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e Realizar un estudio para la captacion de nuevas fuentes de abastecimiento de agua,
con la vision de repotenciar la PTAP “La Loma” a futuro y la intencion de mantener
actualmente un suministro de agua potable continuo.

e Luego de realizar el mantenimiento de los prefiltros vy filtros, proceder con el analisis
de los pardmetros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua e identificar si aumenta
la concentracion de nitritos, nitratos, alcalinidad total, dureza calcica, fésforo, fluoruros
y sélidos disueltos totales continla aumentando.

¢ Disponer de una zona donde los lodos provenientes de la limpieza de filtros y prefiltros
puedan ser tratados a través de lechos de secado y digestores aerobios o
anaerdébicos.

e Elaborar un manual operativo de la PTAP “Lo Loma” el cual pueda ser revisado por
cualquier operador de la planta.

e Realizar una evaluacion del comportamiento hidraulico de la red de distribucion de
agua potable usando modelos matematicos que permitan tener un mejor control del
cloro residual y seguimiento en la red de distribucion.

e Elaborar un plan de emergencia que haga frente a los problemas que actualmente
atraviesa el cantdon Nabdén debido a los deslizamientos que se presentan
constantemente, en el cual se incluya planes de mantenimiento preventivo y correctivo
ante dafos que pueda sufrir la PTAP “La Loma” he incluir la repotenciacion de la
misma siguiendo los criterios de ampliacion propuestos en este estudio.

e Con el fin de mantener el mismo esquema que utiliza la PTAP “La Loma” y reducir
costos de construccién al momento de optar por la repotenciacion de la planta, se
recomienda la construccion de un prefiltro y dos filtros lentos con las mismas
dimensiones que tienen los que se encuentran operando actualmente, a diferencia de
gue estos sean construidos cumpliendo todas las condiciones hidraulicas que se
mencionan en la norma CPE INEN 005-9-1, esto dara la posibilidad de aumentar el
caudal de disefio de la planta aproximadamente 3 L/s. Para ello, se debera contar con
un reservorio adicional de 100 m® en caso que los reservorios presentes en la planta

de “Jully” dejen de ser empleados.
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Anexos

Anexo A. Criterios establecidos por la norma CPE INEN 005-9-1 para el disefio de una planta

de tratamiento de agua potable.

Criterios generales de disefio

1. El percentil 95 de los valores medidos en el efluente de la planta durante su
operacién, no deben superar el limite para la turbiedad de 2 NTU; y, para el color
verdadero de 5 Pt-Co.

2. El periodo de disefio del sistema de tratamiento es, minimo, de 15 afios.

3. La vida util de los equipos complementarios debe ser superior a 10 afios. Los
accesorios y las unidades de tratamiento deben durar, bajo las condiciones de

mantenimiento sefialadas por el fabricante, como minimo 20 afios.

4. El caudal de disefio o capacidad nominal de la planta de tratamiento debe ser el
méaximo diario al final del periodo o etapa de disefio mas el 10%.

5. La capacidad hidraulica de la planta debe ser entre el 10% al 25% mayor que la
capacidad nominal, para este efecto, se debe proceder con este caudal a verificar
el disefio hidraulico, a efectos de garantizar el cumplimiento de los criterios de

disefio de los procesos unitarios seleccionados.

6. Las tuberias seran disefiadas para transportar por lo menos el 50% mas que el
caudal de disefio, evitando alterar los parametros de disefio, tales como

gradientes de velocidad, requeridos para el tratamiento.

7. Las tuberias deben ser disefiadas para transportar la capacidad hidraulica de la
planta.

8. El disefio debe realizarse considerando un funcionamiento de la planta de 24

horas diarias, 365 dias al afo.

9. Se debe priorizar la energia hidraulica en el disefio de todos los procesos unitarios
de tratamiento, excepto en los casos que, por razones técnicamente justificadas,

sea necesario utilizar energia eléctrica.

10. Las obras civiles deben sujetarse a la Norma Ecuatoriana de la Construccién. En
el caso de las unidades de tratamiento construidas en acero, se puede aplicar las
especificaciones para estructuras metalicas de la AISC (American Institute of

Steel Construction).
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11. Los disefios eléctricos deben satisfacer los c6digos nacionales y las regulaciones

locales existentes, y todos los sistemas deben ser protegidos contra rayos y

descargas eléctricas.

12. Los disefios mecanicos deben adoptar el criterio de minimizar la utilizacion de

eguipos mecanicos en las unidades de tratamiento.

13. A fin de precautelar la integridad fisica del personal de operacion se debe
contemplar andenes de circulacion y gradas de acceso con superficie
antideslizante, provistas de pasamanos, contemplando las regulaciones locales

de seguridad.

14. La instrumentacion de la planta de tratamiento se debe adoptar en base al criterio
del mayor grado de simplicidad, y acorde a la capacidad y nivel socio-econémico
de la comunidad a la que va a servir. Entre las variables de operacion de la planta
se debe controlar: caudal, nivel, presion, intensidad de agitacion; y, entre las
variables de calidad del agua, se podra controlar en diferentes puntos de la linea
de procesos de la planta de tratamiento. Las caracteristicas fisicas y quimicas del
agua. Los instrumentos que se pueden utilizar son: vertederos, piezémetros de
tubos plasticos transparentes o regletas, medidores de caudal, sensores de nivel,
transductores de presion, variadores de frecuencia, turbidimetros, sensores de
pH de cloro libre y combinado. La operacién de los procesos en la planta
potabilizadora se debe realizar manualmente y se evitara la automatizacion de los

procesos.

Ubicacion de la planta

1. Fé&cil acceso en cualquier época del afio.

2. En el caso de estar cerca de un rio, debe ubicarse sobre el nivel de crecientes

maximas, en un trecho recto del rio o en la parte convexa de un trecho curvo.

3. Contar con abastecimiento de energia, facilidades para evacuacion de aguas de

proceso y lodos.

4. Presentar caracteristicas de estabilidad y facilidades constructivas.

5. Tener area suficiente para la implantacion de la planta de tratamiento y
estructuras complementarias, y preferiblemente para permitir ampliaciones
futuras. La casa del operador y la zona prevista para la disposicion de lodos

pueden encontrarse en terrenos diferentes pero cercanos al de la planta.
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Obras de llegada y reparticion de caudales

1. Estas obras deben dimensionarse para el caudal maximo instantaneo del
interceptor y comprobarse para que no exista septicidad en condiciones de
funcionamiento correspondiente a los caudales minimos del primer afio de

operacion.

2. Se deberd proyectar un cajon de llegada del interceptor con facilidades para

romper la presion de llegada y uniformizar velocidades.

3. Inmediatamente después del cajon de llegada se ubicaran las facilidades de
bypass de la planta.

4. EI fondo del canal de las obras de llegada es generalmente de 10 cm a 15 cm

mas bajo que la solera del emisario.

5. Se debe incluir en forma obligatoria un medidor de caudal con el propésito de
proveer datos histéricos sobre el caudal y sus variaciones, para desarrollar
criterios de disefio para futuras ampliaciones y para evaluacion del
funcionamiento de los procesos de tratamiento. No se recomienda la instalacion

de vertederos, ya que se llenan de arena y obstruyen con material flotante.

6. El medidor de caudal debe incluir facilidades para la instalaciéon de un limnigrafo,
recomendandose el de accidon mecanica, con cuerda o mecanismo de relojeria.

Este mecanismo debe estar instalado en una caseta debidamente protegido.

7. Las estructuras de reparticion de caudal deben permitir la distribucién de los
caudales en varias partes, en el caso de tratamiento convencional. En general

estas facilidades no deben permitir la acumulacion de arena.

8. Para las facilidades antes indicadas se procedera al disefio para condiciones de
caudal maximo, comprobando su funcionamiento para las condiciones de caudal

minimo al inicio de la operacion.

Tuberias de entrada, saliday sistema de drenaje de los filtros

1. Los filtros lentos pueden operarse a tasa constante o a tasa variable. Para este
efecto deberan disefiarse las estructuras de entrada y de salida de modo que

permitan operar el filtro en cualquiera de las dos modalidades.

2. La estructura de entrada se disefiard de modo que se cumplan las siguientes

condiciones:
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A. Se produzca una distribucién uniforme del liquido sobre toda la superficie
del filtro;

B. Se impida la destruccion de la capa biolégica;

C. Se pueda drenar rapidamente la capa de agua sobrenadante, cuando se

desee hacer la limpieza del filtro;

D. Se pueda interrumpir totalmente la entrada de agua al filtro.

3. La estructura de salida se disefiard de modo que se cumplan las siguientes

condiciones:
A. Se impida la posibilidad de presiones negativas en el lecho filtrante;
B. Se pueda medir el caudal producido por el filtro;
C. Se pueda controlar la tasa de filtracion si asi se desea,;

D. Se pueda cerrar el filtro y drenarlo.

4. Para facilitar la operacién y mantenimiento de la unidad, se prevera la instalacion
de tuberias de interconexion entre filtros; la construccion de un bordillo perimetral
para evitar cortocircuitos; y, el uso de cubiertas en climas rigurosos para evitar el

crecimiento de algas.

5. Los sistemas de drenaje podran estar constituidos por losetas prefabricadas de
hormigén, ladrillos y bloques de hormigén poroso, por tubos perforados y por
grava gruesa. En caso de utilizarse tuberias con perforaciones, la velocidad del
liquido dentro de ellas no excedera 0.3 m/s; el espaciamiento entre laterales sera
de 1 m a2 m; el didAmetro de los orificios sera tal que permita la entrada del caudal
correspondiente al caudal de servicio de cada lateral y generalmente oscilara
entre 2 mm y 4 mm; el espaciamiento entre los orificios generalmente variara entre
0.1 my 0.3 m. Las tuberias iran embebidas dentro de una capa de grava de 0.15
m de espesor, con particulas de 25 mm a 50 mm de didmetro. Cuando se utiliza
grava como sistema de drenaje, la altura de la capa es alrededor de 0.15 m,
formada por particulas de 40 mm a 100 mm de didmetro; el &rea méaxima de lecho

filtrante servida por un drenaje de grava sera de 25 mZ.

Reservorio

e El almacenamiento se ubicara lo mas cerca posible de la poblacién y del centro
de gravedad de la demanda, en lugares cuya topografia minimice el costo, tanto

de la reserva como de la red de distribucion.
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e Cuando la entrada y salida del tanque se deban realizar mediante tuberias

separadas, éstas se ubicaran en lados opuestos, con el objeto de permitir la

continua renovacion del agua.

o En caso de disefiarse un solo tanque, debe preverse un paso directo (by pass),
que permita mantener el servicio mientras se efectla el lavado o la reparacion del
mismo. De ser necesario, se construirdn estructuras o se instalaran equipos

reductores de presion en este desvio.

e Los tanques seran siempre cubiertos y provistos de una boca de visita con su

respectiva tapa con cerradura y llave.

e Las tuberias de rebose descargaran libremente y tendran un didmetro igual o

mayor al de la tuberia de entrada.

¢ En elfondo del tanque se proveera un sumidero desde el que partiran las tuberias

de salida y de desague.

e Bajo la losa de fondo debera proyectarse un sistema de drenes para eliminar el

agua proveniente de infiltraciones.

e Todas las tuberias de entrada y salida del tanque, a excepcién de las de rebose,

deberan estar provistas de valvulas de compuerta.

e En latuberia de entrada, de ser necesario, se instalara una valvula flotadora.

¢ La altura minima del tanque sera de 2.5 m. hasta el nivel maximo de agua, mas

un borde libre de 0.3 m.

e En el tanque se incluirdn los accesorios indispensables tales como: escaleras,

respiraderos, indicadores de nivel, etc.

Nota: Obtenido de (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 1992).

Anexo B. Requisitos establecidos por la norma INEN 1108 para el agua potable destinada al

consumo humano.

Requisitos de los pardmetros fisico-quimicos en la potabilizacion del agua.

Parametro Unidad Limite Maximo Permisible

Caracteristicas fisicas

Color Unidades de color aparente 15

(Pt-Co)
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Turbiedad NTU 5
Olor — no objetable
Sabor — no objetable
pH Unidades de pH 6.5-8

Inorganicos

Antimonio (Sb) mg/L 0.02
Arsénico (Ar) mg/L 0.01
Bario (Ba) mg/L 0.5
Boro (B) mg/L 0.003
Cadmio (Cd) mg/L 0.07
Cloro libre residual* mg/L 0.3a0.15
Cobre (Cu) mg/L 2.0
Cromo (Cr) mg/L 0.05
Fluoruros mg/L 15
Manganeso (Mn) mg/L 0.4
Mercurio (Mg) mg/L 0.006
Niquel (Ni) mg/L 0.07
Nitratos (NO3) mg/L 50
Nitritos (NO,) mg/L 0.2
Plomo (Pb) mg/L 0.01
Radiacion total a* Bg/L 0.1
Radiacion total p** Bg/L 1.0
Selenio (Se) mg/L 0.01

1) Es el rango en el que debe estar el cloro libre residual luego de un tiempo minimo de

contacto de 30 minutos.

* Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: 210Po, 224Ra,

226Ra, 232Th, 234U, 238U, 239Pu.
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** Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: 60Co, 89Sr, 90Sr,
129l, 1311, 134Cs, 137Cs, 210Pb, 228Ra.

Nota: Obtenido de (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).

Requisitos microbiolédgicos en la potabilizacién del agua.

Parametro Unidad Limite Maximo Permisible
Coliformes Fecales
- Tubo Mdltiples NMP/100ml <1,1*
- Filtracién por UFC/100ml <Qr*
membrana
Cryptosporidium Numero de ooquistes/100 L | Ausencia
Giardia Numero de quistes/100 L Ausencia

* <1,1 significa que el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm3 o 10 tubos de 10 cm3

ninguno es positivo.

**<] significa que no se observan colonias.

Nota: Obtenido de (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).

Numero de andlisis microbiolégicos atomarse de acuerdo ala poblacién servida.

Poblacién NUumero total de muestras por afio

< 5000 12

5000 — 100000 12 por cada 5000 personas

100000 - 500000 120 mas 12 por cada 10000 personas
> 500000 180 mas 12 por cada 100000 personas

Nota: Obtenido de (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).

Métodos de ensayo para la determinacion de pardmetros fisicos y quimicos en agua

para consumo humano.

Pardmetro Método de ensayo

Arsénico NTE INEN-ISO 11969

Standard Methods 3113
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Standard Methods 3120

Standard Methods 3125

Cadmio

StandardMethods 3120

Standard Methods 3125

Cloro residual

NTE INEN-ISO 7393-1

Cobre

Standard Methods 3113

Standard Methods 3120

Standard Methods 3125

Color Aparente

NTE INEN-ISO 7887

Cromo Standard Methods 3113
Standard Methods 3120
Standard Methods 3125
Fluoruro NTE INEN-1SO 10304-1
Standard Methods 4110
Mercurio EPA 2457
NTE INEN-1SO 17852
Standard Methods 3120
Standard Methods 3125
Nitratos NTE INEN-1SO 13395
Standard Methods 4110
Nitritos NTE INEN-1SO 13395
Standard Methods 4110
Plomo Standard Methods 3125
Turbiedad NTE INEN-1SO 7027

Nota: Obtenido de (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).
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Métodos de ensayo para la determinacion de pardmetros microbiolégicos en agua

para consumo humano.

155

Parametro

Método

de ensayo

Coliformes Fecales

EPA 1103

Standard Methods 9223

NTE INEN-ISO 9308-1

ISO 15533

Cryptosporidium EPA 1622
Standard Methods 9711
ISO 15533

Giardia Standard Methods 9711

Nota: Obtenido de (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011).

Anexo C. Resultados del monitoreo de la calidad del agua cruda

Agua Cruda 03/02/2022|23/02/2022|04/04/2022|27/04/2022|16/05/2022
Parametro Unidades [Resultado |Resultado |Resultado |Resultado [Resultado
UCA (Pt -
Color Co) 8 9 8 6 15
Turbidez NTU 0.16 0.19 0.19 0.22 0.25
Conductividad |uS/cm 26.5 27 22.6 23.5 22.3
Temperatura °C 15.9 16.3 15,1 15 14.1
pH - 6.77 6.83 6,93 6.83 6.67
TDS mg/L 14.8 15 12,8 134 12.9
Nitratos mg/L 3.6 4.9 3,3 3.6 3.7
Nitritos mg/L 0.009 0.009 0.014 0.01 0.013
Fluoruros mg/L 0.06 0,08 0.03 0.02 0.05
Sulfatos mg/L 0 0 0 0 0
Fosforo mg/L 0.09 0.04 0.03 0.04 0.04
Hierro mg/L 0.03 0.03 0.04 0.05 0.05
Manganeso mg/L 0.004 0.005 0.001 0.006 0.004
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Alcalinidad total [mg/L 16 11 17 11 17
Dureza total mg/L 11 12 17 15 10
Dureza calcica |[mg/L 4 7 5 5 6
Dureza
magnésica mg/L 7 5 12 10 4
Coliformes
totales UFC/100 ml 22 23 83 144 35
Coliformes
fecales UFC/100 ml 0 0 0 0 0
Anexo D. Resultados del monitoreo del agua filtrada
Agua Filtrada 03/02/2022|23/02/2022|04/04/2022|27/04/2022|16/05/2022
Parametro Unidades [Resultado |Resultado |Resultado |Resultado [Resultado
UCA (Pt -
Color Co) 8 9 6 5 15
Turbidez NTU 0.08 0.11 0.08 0.09 0.12
Conductividad |uS/cm 30.7 26.3 22.5 24.9 21.7
Temperatura °C 15 16.1 14.9 14.5 13.5
pH - 6.84 7 7.05 6.89 6.87
TDS mg/L 17.6 14.6 12.8 14.3 12.7
Nitratos mg/L 3.2 4.8 2.5 2.6 35
Nitritos mg/L 0.01 0.006 0.015 0.015 0.012
Fluoruros mg/L 0.06 0.06 0.08 0.05 0.08
Sulfatos mg/L 0 0 0 0 0
Fosforo mg/L 0.07 0.05 0.04 0.04 0.03
Hierro mg/L 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02
Manganeso mg/L 0.001 0.003 0.0001 0.001 0.001
Alcalinidad total |mg/L 16 11 17 16 16
Dureza total mg/L 9 11 10 10 10
Dureza calcica |[mg/L 5 7 5 5 7
Dureza
magnésica mg/L 4 4 5 5 3
Coliformes
totales UFC/100 ml 1 3 1 19 1
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Coliformes
fecales UFC/100 ml 0 0 0 0 0
Anexo E. Resultados del monitoreo del agua clorada
Agua tratada 03/02/2022|23/02/2022|04/04/2022|27/04/2022|16/05/2022
Parametro Unidades [Resultado |Resultado |Resultado |Resultado [Resultado
UCA (Pt -
Color Co) 4 6 7 3 12
Turbidez NTU 0.08 0.13 0.06 0.07 0.08
Temperatura °C 15.6 16.5 15.2 145 13.9
pH - 7 7.09 7.03 7.04 6.91
Cloro libre
residual mg/L 1.09 0.61 0.58 0.48 0.02
Nitratos mg/L 3.9 53 3,4 2.8 4
Nitritos mg/L 0.008 0.008 0.015 0.013 0.011
Fluoruros mg/L 0.08 0.06 0.09 0.03 0.09
Coliformes
totales UFC/100 ml 0 0 0 0 1
Coliformes
fecales UFC/100 ml 0 0 0 0 0
TDS mg/L 16 15.9 13.6 13.1 13.2
Conductividad |uS/cm 28.5 28.8 24.1 22.9 22.8
Sulfatos mg/L 0 0 0 0 0
Fosforo mg/L 0.06 0.06 0..05 0.05 0.04
Hierro mg/L 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03
Manganeso mg/L 0.001 0.001 0 0.002 0.001
Alcalinidad total |mg/L 15 9 18 16 16
Dureza total mg/L 11 10 16 13 11
Dureza calcica |mg/L 6 6 7 6 7
Dureza
magnésica mg/L 5 4 9 7 4
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Anexo F. Ubicacion de los puntos de monitoreo del cloro residual

Sector #de_ Coordenadas | Coordenadas
medidor X Y

Charcay 99260 714863 9630516
Sabinta 42878 714416 9630089
Rosas 042823 715564 9631073
Totoracocha | 914228 715468 9631462
Tamboloma | 042776 715236 9631431
Zhamanga |042846 714691 9631752
El Salado

Q 943406 714378 9632341
El Salado

(2) 042804 714945 9632713
La Playa (1) 912293 715139 9633471
La Playa (2) | 131362 716140 9634796

Anexo G. Resultados del andlisis del cloro residual en el reservorio

Concentracion Cl2
Fecha Hora Reservorio
03/06/2022 | 05:00 a.m. 1.17
10/06/2022 | 05:00 a.m. 1.04
08/07/2022 | 05:00 a.m. 0.99
15/07/2022 | 05:00 a.m. 1.35
22/07/2022|05:00 a.m. 1.05

Anexo H. Resultados del andlisis del cloro residual en la red de distribucion

03/06/2022| 09:00a.m.| 12:00 p.m.| 15:00 p.m.
Charcay 1.13 0,76 0,65
Sabinta 1.04 0,68 0,63
Rosas 0.97 0,61 0,57
Totoracocha 1 0,67 0,61
Tamboloma 0.97 0,63 0,62
Zhamanga 1.27 0,98 0,61
El Salado
1) 0.9 0,79 0,69
El Salado
(2 1.18 0,83 0,7
La Playa (1) 1.21 0,84 0,67
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La Playa (2) 0.35 1,01 0,9
10/06/2022| 09:00a.m.| 12:00 p.m.| 15:00 p.m.
Charcay 0.77 1.29 1.59
Sabinta 0.93 1.46 1.81
Rosas 0.84 151 1.16
Totoracocha 0.91 1.45 1.63
Tamboloma 0.96 1.61 1.58
Zhamanga 0.72 0.68 0.75
El Salado
1) 0.49 0.73 1.25
El Salado
2) 0.44 0.74 1.47
La Playa (1) 0.4 0.5 1.19
La Playa (2) 0.04 0.44 0.81
08/07/2022| 09:00 a.m.| 12:00 p.m.| 15:00 p.m.
Charcay 0.05 0.16 0.33
Sabinta 041 0.67 1.23
Rosas 0.51 0.79 1.21
Totoracocha 0.44 0.72 1.1
Tamboloma 0.29 0.75 1.2
Zhamanga 0.02 0.3 1.17
El Salado
1) 0.08 0.24 0.7
El Salado
(2) 0.01 0.23 0.66
La Playa (1) 0.03 0.11 0.49
La Playa (2) 0.04 0.1 0.12
15/07/2022| 09:00 a.m.| 12:00 p.m.| 15:00 p.m.
Charcay 0.83 0.8 1.12
Sabinta 0.98 0.78 0.98
Rosas 0.83 1.04 0.93
Totoracocha 0.86 1.01 1.12
Tamboloma 0.86 1.05 0.97
Zhamanga 0.79 0.92 0.91
El Salado
(@) 0.65 0.81 0.89
El Salado
(2) 0.69 0.78 0.76

Willman Xavier Guaméan Guaman — Christian Mateo Roman Sarmiento



UCUENCA 160

La Playa (1) 0.56 0.75 0.77
La Playa (2) 0.13 0.07 0.66
22/07/2022|09:00 a.m. 12:00 p.m.| 15:00 p.m.
Charcay 0.3 0.53 0.76
Sabinta 0.4 0.63 0.63
Rosas 0.56 0.77 0.52
Totoracocha 0.54 0.76 0.55
Tamboloma 0.56 0.75 0.51
Zhamanga 0.27 0.28 0.66
El Salado
(@) 0.24 0.43 0.53
El Salado
2) 0.22 0.34 0.55
La Playa (1) 0.13 0.31 0.51
La Playa (2) 0.03 0.04 0.13

Anexo |. Resultados del monitoreo del caudal que ingresé a la planta

Fecha Caudal

03/02/2022| 4.28

23/02/2022 4.3

04/04/2022| 5.79

27/04/2022| 9.19

16/05/2022| 6.17

Anexo J. Resultados de la pérdida de caudal en la planta

Caudal total
Altura |Caudal Caudal |Ingreso ala
(m) (m3/s) (L/s) planta (L/s)
Cajon de
Ingreso |aforo 0.095| 0.003894 3.894 7.789
Caudal total
Vertedero salida prefiltro 1 Caudal total salid
Prefiltro |1 0.072| 0.001947| 1.947|(L/s) e los grgﬂﬁfo'sa
1
Vertedero (L/s)
2 0.067| 0.001627 1.627 3.574
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Caudal total
_ Vertedero salida prefiltro 2
Prefiltro |3 0.059| 0.001184 1.184|(L/s)
2
Vertedero
4 0.061| 0.001287 1.287 2.470 6.045
Filtro Caudal total
lento 1 Vertedero salidafiltroly 2
1 0.062| 0.001340 1.340((L/s)
Filtro Vertedero Caudal total salida
lento2 (2 0.056| 0.001039 1.039 2.379| de los filtros (L/s)
Filtro Caudal total
lento 3 Vertedero salidafiltro 3y 4
3 0.065| 0.001508 1.508((L/s)
Filtro Vertedero
lento4 |4 0.07| 0.001815 1.815 3.323 5.702
Anexo K. Resultados de la medicion de la velocidad de filtracion.
Diferencia de Diferencia de
h (cm); t |h (cm); t |altura(cm); t =30 |altura(m);t=30 |Velocidad de
=0min |[=30min [min min filtracion (m/h)
Filtro
lento 1 41 51.4 10.4 0.104 0.208
Filtro
lento 2 46 54.2 8.2 0.082 0.164
Filtro
lento 3 5 13.2 8.2 0.082 0.164
Filtro
lento 4 42.5 51.2 8.7 0.087 0.174
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Anexo L. Consumo de agua potable por parte de la poblacién a la cual distribuye la planta

de “Jully” y la planta “La Loma” jurisdiccién del GADM de Nabon

162

GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO MUNCIPAL DE NABON
DEPARTAMENTO DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
CONSU | CONSU
NRO.| NRO. | NRO. | MO MO
\RO. | NRO. |USUA|USUARI|USUARI| PROM | PROM
: - |RIOS| OSNO | OS | MENSU | MENSU
%‘: NOMBR L']'g& %Ssuﬁg' USCL)JSAR' CON | Domicl | Domict | AL AL
E SUM |LIARIOS |LIARIOS| USUARI | USURIO
S RIOS | DOMICI | DOMICI
DML DOMISL| O | CONSU | CONSU| OSNO | s
CER| MO MO | DOMICI | DOMICI
O | CERO | CERO |LIARIOS|LIARIOS
m3 m3
1 |CENTRO| 229 7 222 | 50 2 48 | 384.14 |3487.29
2 CR,\L/JIiLO 142 8 134 | 31 1 30 | 302.86 | 234857
ROSAS | 156 2 154 | 59 2 57 0 |1194.29
SIGUR | 14 13 3 1 2 183.71
5| LA 97 0 97 20 0 20 0 |1170.71
PLAYA :
SHAMA
6 | SV | 68 1 67 21 0 21 39 | 620.86
TAMBO
7 | B0 a1 3 88 22 0 22 | 40.86 |1048.57
TOTORA
8 | o ORA 13 0 13 4 0 4 0 96.43
CHACA
9 | SIACR] 39 0 39 10 0 10 0 | 353.29
10 | GUAGL | 34 2 36 10 1 9 12.43 | 439.71
ULA
11 SAi'NT 110 2 108 | 26 0 26 | 110.29 | 1596.14
12 | CHARC |44 0 13 4 0 4 0 121.71
AY
TO
TA 1010 | 26 984 | 260 8 252 | 889.58 126g0'2
L
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Anexo M. Resultados del calculo de la eficiencia de tratamiento en la PTAP “La Loma”
Monitoreo |Monitoreo |Monitoreo |Monitoreo |Monitoreo
Parametro 1 2 3 4 5
% % % % %
Color 50.00 3333 12.50 50.00 20.00
Turbidez 50.00 31.58 68.42 68.18 68.00
SDT -8.11 -6.00 -6.25 2.24 -2.33
Alcalinidad Tot 6.25 18.18 -5.88 -45.45 5.88
Dureza Célcica -50.00 14.29 -40.00 -20.00 -16.67
Dureza
Magnésica 28.57 20.00 25.00 30.00 0.00
Dureza Tot 0.00 16.67 5.88 13.33 -10.00
Coliformes Tot 100.00 100.00 100.00 100.00 97.14
Nitratos -8.33 -8.16 -3.03 22.22 -8.11
Nitritos 11.11 11.11 -7.14 -30.00 15.38
Hierro 66.67 33.33 50.00 60.00 40.00
Manganeso 75.00 80.00 100.00 66.67 75.00
Fluoruros -33.33 25.00 -200.00 -50.00 -80.00
Fosforo 33.33 -50.00 -66.67 -25.00 0.00
Anexo N. Resultados del ensayo granulométrico de la arena de los filtros
Granulometria correspondiente al Filtro de Arena 4.
N° Diametro Peso %Retenido % Retenido % Que
Tamiz (mm) Retenido (g) acumulado pasa
5 4 26.580 2.658% 2.658% 97.342%
10 2 72.386 7.239% 9.897% 90.103%
18 1 455.778 45.578% 55.474% 44.526%
25 0.710 161.630 16.163% 71.637% 28.363%
35 0.500 126.480 12.648% 84.285% 15.715%
60 0.250 146.803 14.680% 98.966% 1.034%
120 0.125 10.071 1.007% 99.973% 0.027%
230 0.063 0.272 0.027% 100% 0%
Fondo 0 0% 100% 0%
Peso inicial de la 1000
arena
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Granulometria correspondiente al Filtro de Arena 2.
N° Diametro Peso % % Retenido % Que
Tamiz (mm) Retenido (g) Retenido Acumulado pasa
5 4 0.225 0.023% 0.023% 99.978%
10 2 47.756 4.776% 4.798% 95.202%
18 1 547.140 54.714% 59.512% 40.488%
25 0.710 135.277 13.528% 73.040% 26.960%
35 0.500 122.750 12.275% 85.315% 14.685%
60 0.250 133.521 13.352% 98.667% 1.333%
120 0.125 12.883 1.288% 99.955% 0.045%
230 0.063 0.448 0.045% 100% 0%
Fondo 0 0% 100% 0%
Peso inicial de la 1000

arena

Anexo O. Evidencias de los monitoreos realizados de la calidad del agua en la PTAP “LA

Loma”
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