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RESUMEN.

La investigacion se realizo en la PTAP del cantén Palora. La potabilizacion de
las aguas naturales constituye un proceso de suma importancia que convierte
el liquido vital en un agua limpia de materias extrafias y totalmente apta para el
consumo humano, para que este proceso tenga éxito se debe contar con obras
de infraestructura adecuada, herramientas eficientes, insumos necesarios y con
el personal capacitado para llevar a cabo las labores de operacion y
mantenimiento, es por ello que se evalu6 esta planta potabilizadora mediante
tres aspectos importantes como son la caracterizacion de la zona de estudio, la
determinacién hidraulica de las unidades operacionales y el analisis de la

calidad del agua procesada.

La falta de interés de las autoridades en la planta potabilizadora, fueron las
razones por las cuales se investigo los aspectos que influian negativamente en
el funcionamiento de la misma. Mediante la investigacion se determiné que la
Planta de Tratamiento de agua Potable del cantén Palora no esta preparada
para tratar aguas con presencia de turbiedad, lo que implica el
desabastecimiento del liquido vital en temporada lluviosa. Sin embargo, el agua
tratada cumple con los limites maximos permisibles en cuanto a aguas para
consumo humano como lo establece La Norma Técnica Ecuatoriana NTE
INEN (Primera Revision), septiembre 2005. La determinacién hidraulica
determina que las unidades estan trabajando sobrecargadas, segun el criterio
de algunos autores. Finalmente se realizé un disefio de las unidades
inadecuadas con determinaciones hidraulicas optimas para el caudal que se
trata, un registro de dosis y caudal de desinfectante y un plan de manejo
operacional y seguridad ocupacional para los obreros, con estas aportaciones

se pretende mejorar la situacion actual de la PTAP del canton Palora.

PALABRAS CLAVES: Potabilizacion, agua potable, sedimentacion, PTAP

convencional, floculacion, filtracion, desinfeccion, calidad de agua,
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CAPITULOI.

INTRODUCCION.

Las Plantas Potabilizadoras de agua (PTAP), son unidades de
transformacién de agua natural en agua potable y de esta manera
hacerla absolutamente apta para el consumo humano. La potabilizacion,
mayormente, se realiza sobre aguas originadas en manantiales naturales
y en aguas subterraneas. En tanto, el agua potable es aquella que puede
ser consumida por los seres humanos sin ningun tipo de restriccion
porque se encuentra absolutamente limpia de materias extrafias que ésta
pueda contener, entre ellas: solidos suspendidos, aglomeracién de
coloides, organismos patégenos, hierro y manganeso, sedimentacion y

corrosion, entre otras.

Debido a la gran importancia que tiene el agua para la vida y conscientes
de la responsabilidad de la empresa prestadora del servicio en el cantén
Palora de brindar agua potable que cumpla con las normas establecidas
por la legislacién Ecuatoriana, surgié la necesidad de desarrollar una

evaluacion de la Planta Potabilizadora de agua de este canton.

Este trabajo presenta la evaluacion de la eficiencia, asi como el proceso y
funcionamiento de la planta de tratamiento de agua potable del cantén
Palora. El estudio tuvo como fin establecer si el agua resultante del
proceso de esta planta cumple con los limites maximos permisibles en sus
diferentes parametros segun lo que establece la Norma INEN de la

Legislacion Ecuatoriana.

Al final del presente documento se presentara el plan de acciones
pertinentes con el fin de que la empresa realice las modificaciones del
caso y asi garantizar el correcto funcionamiento de la planta de

potabilizacion.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la eficiencia de la planta potabilizadora del cantén Palora por
medio de wun estudio preliminar de caracterizacibn del sistema
operacional, para el establecimiento de un plan de manejo y manual
operacional que garanticen el correcto funcionamiento de la planta de

potabilizacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Evaluar el manejo operacional que se realiza en cada unidad
tratante de la planta potabilizadora.

e Determinar parametros hidraulicos en las operaciones unitarias
existentes.

e Determinar la calidad de agua que se procesa en la planta.

e Proponer un manual de manejo operacional para la instalacion

potabilizadora.
HIPOTESIS.
HIPOTESIS GENERAL.

Un buen manejo operacional de la planta potabilizadora permitira obtener

agua en 6ptimas condiciones para consumo humano.

HIPOTESIS ESPECIFICAS.

Hipotesis Especifica 1.
Un mantenimiento integral en toda el area de captaciéon garantizara un

aumento significativo en la calidad del agua.



Hipotesis Especifica 2.
La determinacion hidraulica en las unidades contribuird a corregir los

defectos de disefio de la planta potabilizadora.



CAPITULO Il

REVISION DE LITERATURA
2.1. El agua elemento vital para el consumo humano

El agua es el elemento mas abundante e imprescindible de nuestro
planeta; La importancia vital que tiene el agua radica en que todos los
seres vivos dependen de ésta para su existencia. El crecimiento
econdémico y el desarrollo social de una regién tienen dependencia
absoluta del factor agua. También afecta los patrones de vida y cultura
regionales, por lo que se la reconoce como un agente preponderante en
el desarrollo de las comunidades. Es decir este elemento vital es
fundamental para el desarrollo y crecimiento de una regiébn o nacion.
(Almirén, 2004).

El porcentaje de agua dulce existente en el planeta es minimo en
comparacion con el porcentaje de agua salada, puesto que el 97,5% del
agua estd ubicada en mares y océanos. Los mayores porcentajes de
agua dulce se encuentran en los casquetes polares, esto equivale al 2%
del total existente y el 0.5 % restante del liquido vital se ubica en las
profundidades de la tierra (1000 m de profundidad), es decir corresponde
al agua subterranea. El agua dulce no se encuentra distribuida de forma
equitativa en el planeta, esto contribuye a que algunas regiones cuenten
con agua necesaria para cubrir las necesidades de su poblacion y en
otros lugares exista escases del liquido vital, lo que a su vez afecta,
disminuyendo la calidad de vida de sus habitantes. (Fernandez y Mortier,
2005).

El agua se encuentra en varios estados, los mismos que son: solido,
liguido y gaseoso. En estado sdlido se puede encontrar en la nieve, hielo,

granizo y escarcha; en estado liquido esta en los mares, rios, lagos,



cataratas y fuentes, y en estado vapor se manifiesta por medio de la

humedad atmosférica. (Admin, 2010).

El uso de agua contaminada en las actividades diarias de las personas,
especialmente en las alimenticias, puede causar un sinnimero de
infecciones. Los individuos més vulnerables a ser contaminados por
infecciones ocasionadas por agua contaminada son los infantes, que
generalmente son afectados por diarreas infantiles. En los paises menos
desarrollados son comunes las diarreas persistentes en los lactantes.
(Chin 2001).

En resumen se puede decir que las funciones principales del agua es la
de mantener la existencia de la vida y funcionamiento de la economia. Sin
embargo un uso inadecuado del liquido vital puede causar enfermedades
y muerte, por ello es indispensable que el agua cumpla con caracteristica
tanto fisicas, quimicas y biolégicas que le permita ser apta para el

consumo o para cualquier uso que se la destine.
2.2. El agua en las sociedades

El agua desde los tiempos mas remotos de la historia ha tenido un papel
fundamental en la subsistencia de los seres vivos, pero ademas el liquido
vital es fundamental para el desarrollo de la humanidad, puesto que es de
gran utilidad en el avance de varias actividades, especialmente

econdmicas (Castillo, 2007), entre ellas:

»= Sin agua no se podria ejercer el desarrollo de la agricultura, puesto
gue ésta es utilizada principalmente en el sistema de riego.

» La actividad industrial requiere del elemento agua (en forma de
vapor de agua) para efectuar los proceso de produccion.

» El agua es fundamental para el transporte y la navegacion.

» Y ademas el agua es utilizada por las centrales hidroeléctricas

para la obtencion de energia.



Los economistas consideran el agua como un medio de produccion
necesario para las diferentes actividades humanas. Sin embargo no se
expresa la importancia del agua en la economia en términos monetarios,
por ello es necesario que las instituciones tengan criterios adecuados en

la gestion de este elemento natural. (Aguilera, 1994).
2.3. Definicion, Clasificacién y Propiedades de las aguas.

El agua es un elemento inorganico que molecularmente estad compuesto
por dos moléculas de oxigeno y una de hidrogeno. Este liquido vital solo

se lo puede encontrar con esta composicion en el laboratorio.

En la constitucion del agua se encuentran diversas sales minerales que le
dan caracteristicas organolépticas y terapéuticas. Debido a que este
elemento es fundamental para la vida, es considerada esencial, por lo

tanto se le otorga el adjetivo de nutriente. (Begofia, 2010).

El agua es denominada como el elemento mas abundante de la Tierra, sin

embargo en muchos lugares del planeta es escaso. (Marcén, 2010).

El agua sin duda alguna es sinébnimo de vida, puesto que sin este
elemento fundamental es inconcebible que exista vida de ningun tipo,
constituye un derecho universal para los seres vivos, por ello todos deben

cuidarla y preservarla.

La carencia de agua es razén suficiente para la aparicion de
enfermedades e inclusive la muerte, sin embargo actualmente el valor del
agua en nuestro pais no se ve reflejado en el precio monetario,
Unicamente se aprecia el valor del liquido vital cuando éste llega a faltar.
(Neira, 2009).

En resumen el agua en estado natural esta formada por una combinacion
guimica elemental, pero cuando tiene contacto con los elementos de la
naturaleza recibe en su composicion inicial sales minerales que le aportan

nuevas y numerosas caracteristicas; ademas el agua es el componente



mas abundante en la tierra, sin embargo no existe suficiente liquido vital
en muchas regiones. El agua es vida y establece la riqueza o pobreza de

un pueblo. Sin agua es inadmisible la existencia y progreso de la vida.
2.4. Clasificacion.

Segun (Madrid 2012) la clasificacion del agua se realiza tomando en
cuenta su ubicacién, puesto que este parametro determina de manera

predominante la composicion del liquido.

2.4.1. Aguas Naturales: Este tipo de aguas se localizan especialmente
en la superficie terrestre y el ser humano las utiliza para el
desarrollo de su vida e inevitablemente para ejercer sus
actividades. Las aguas naturales que se puede encontrar en el
medio ambiente son: aguas metedricas, superficiales vy

subterraneas.

2.4.1.1. Aguas meteodricas: Este tipo de aguas se denominan asi
porque son procedentes directamente de la atmésfera, en forma
de lluvia. Por esta razén estas aguas son captadas antes que
lleguen a la superficie terrestre, mediante superficies que se
encuentren expuestas a la precipitacion pluvial, para que luego
sean almacenadas en envases correspondientes.
Por lo tanto para poder captar y almacenar las aguas
metedricas es necesario tener areas muy extensas y solo es
suficiente para satisfacer la demanda del liquido vital en

pequefias poblaciones y en donde no hay otro recurso.

2.4.1.2. Aguas superficiales: Las aguas superficiales son aquellas que
se ubican en los rios, lagos y lagunas. Durante su recorrido, el
agua de los rios va teniendo un sinnamero de transformaciones,
puesto que acogen en su seno diversidad de materias que

poseen los diferentes suelos por los que éstas pasan, la



2.4.1.3.

presencia de estas materias en la composicion natural del agua
de los rios modifica de manera determinante su constitucion
primaria. Durante su recorrido los rios pueden albergar
elementos extras como: desechos de poblaciones e industrias;
por ello generalmente estas aguas se encuentran
contaminadas. Las aguas superficiales poseen un nivel superior
de importancia, puesto que son las mas utlizadas para el
consumo humano y porque sus cuencas albergan gran
biodiversidad. (Madrid, 2012).

Aguas subterraneas: Este tipo de aguas son aquellas que se
filtran en el suelo, por ello éstas solo pueden aflorar en forma de
manantiales. Las aguas subterraneas son captadas por medio
de galerias filtrantes y pozos. Al atravesar las capas del lecho
filtrante, este tipo de aguas pueden sufrir modificaciones en su

composicién natural.

El agua procedente del interior del suelo cumple un papel
fundamental para el suministro de agua potable en areas
urbanas y rurales de la Regién de América Latina y el Caribe.
Sin embargo existe poco conocimiento de la contaminacion de
este tipo de agua, por ello no hay prevencién para proteger
estas fuentes y conservar acuiferos. Las principales actividades
gue generan impacto sobre la calidad del agua subterranea
son: urbanizaciones sin alcantarillado, inadecuada disposicién
de efluentes liquidos industriales y cambios en las préacticas de
cultivo agricola. (Foster, Ventura, Hirata; 1987).

2.5. Propiedades fisicas del agua.

El agua posee las siguientes propiedades fisicas:



= Bajo las siguientes condiciones el agua es un liquido incoloro,
inodoro e insipido: entre los 0°C y los 100 °C y a la presion de 760
mm de mercurio. A los 0 °C se congela y a los 100°C pasa a
estado de vapor.

= El agua es indiscutiblemente el disolvente méas frecuente y la
sustancia que tiene mayor capacidad calorifica (necesita mayor
cantidad de calor para aumentar en un 1 °C su temperatura).

» Este liquido puede alcanzar su maxima densidad a los 4 °C y su
punto de ebullicion para condiciones fijas es constante.

= El agua puede convertir un litro de liquido en 1,700 litros de vapor.

» El agua es considerada una sustancia muy estable, puesto que se
necesita gran cantidad de energia para su desintegracion.

» Ademaés se altera parcialmente a los 2500 °C.

» Laférmula del agua es H,0O, su peso molecular es 18.016 g/mol.

= El agua es la Unica sustancia que tiene la capacidad de aumentar
su volumen al congelarse

* En los puntos de cambio de fase, el agua libera una cantidad de
calor mayor que la de cualquier otra sustancia.

» La tension superficial que posee el agua Unicamente es superada
por la del mercurio.
(Yaws, 1995).

2.6. Ciclo del agua

El ciclo hidrolégico o ciclo del agua es el movimiento continuo del agua
entre la atmésfera y la superficie terrestre y comprende distintos pasos.

I. Primeramente las masas de agua que se encuentran sobre la
superficie del suelo se evaporan ascendiendo a la atmdsfera, luego
se concentran en las nubes y finalmente después de condensarse

precipitan como lluvia o nieve si existen muy bajas temperaturas.



Il.  El agua precipitada que cae sobre la superficie terrestre, puede
almacenarse en tres lugares distintos: se infiltra en el suelo; se
difunde sobre un arroyo, rio, mar, u océano; se filtra hacia abajo

formando un depdsito de agua subterranea.

lll.  El agua precipitada puede permanecer un lapso de tiempo en un
almacenamiento, pero siempre vuelve a evaporarse, para no

alterar el ciclo hidrologico.
(Degremont, 2009).

2.7. Materias extrafias que se pueden encontrar en las aguas

naturales y sus efectos.

El agua proveniente de cualquier fuente, ya sea superficial, metedrica o
subterrdnea, siempre contiene en su cuerpo materias extrafias en
solucion y en suspension en diferentes proporciones. Estas sustancias

modifican las propiedades, efectos y usos del agua.

= Los carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio, ocasionan
incrustaciones en tuberias y causan dureza en el agua.

» La abundancia de sales como cloruros y sulfatos producen un
sabor desagradable en el agua. Sin embargo, existen poblaciones
gue beben agua con hasta 2000 mg/l.

= El hierro le proporciona al agua natural un color rojizo, un sabor
desagradable y se incrusta en las tuberias.

= Los nitratos, en concentraciones mayores a 50 mg/l, pueden
provocar dafos en la sangre en nifios de corta edad.

» Los fluoruros en concentraciones mayores a 1.5 mg/l, provocan la
aparicion de manchas oscuras.

(Rodier, 2011).
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2.8. Caracteristicas que debe satisfacer el agua potable para

consumo humano

Para que el agua sea potable debe reunir los siguientes requisitos
sanitarios:

a) El agua debe ser fresca y limpia

b) No tener ni olor ni sabor.

c) No contener materia organica ni en suspension ni en disolucion.

d) No contener microorganismos patdgenos y no sobrepasar el limite
maximo permisible de los no patégenos.

e) Puede contener determinada proporcién de gases disueltos como
el oxigeno y otros.

f) Puede contener en disolucion sales en proporciones que ho
sobrepasen los limites maximos permisibles segun los reglamentos
de cada regién, las sales mas importantes son; NaCl, KCI, MgClI2,
Na2 S04, y sales de Fe y Ca.

(Spellman y Drinan, 2004

2.9. Cantidades méaximas aceptables de las substancias vy
caracteristicas fisicas que puede contener el agua para ser
considerada potable.

Segun el TULAS (Texto Unificado de la Legislacion Ambiental) en
el libro VI Anexo |, las cantidades maximas aceptables de las

sustancias que puede contener el agua potable son las siguientes:

Tabla 1. Limites maximos permisibles para el agua de consumo humano

Parametro Unidades TULAS LMP
Conductividad (uS/cm) No registra
pH 6-9
T agua °C Condicion Natural +0-3
grados
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T ambiente °C Condicién Natural +0-3
grados
Oxigeno mg/L No menor al 80% del
disuelto oxigeno de saturacién y no
menor a 6 mg/L
% Oxigeno % al 80% del oxigeno de
Disuelto saturacion
Turbidez NTU 100
DQO mgO.,/L No registra
DBOs mgO,/L 2
Fosfatos (P- mg/L No registra
PO,)
Fosforo mg/L No registra
(N-NOs3) mg/L 10
(N-NO3) mg/L 1
Color HAZEN 100
Dureza Total mgCaCOs/L 500
mgCaCOs/L No registra
Bicarbonatos
Alcalinidad mgCaCOs/L No registra
Cloruros mgCaCOa/L No registra
STD (in situ) mg/L 1000
SS mg/L No registra
ST mg/L No registra
Cianuro mg/L 0.1
Arsénico 50
Aluminio mg/L 0.2
Cromo 6+ mg/L 0.05
Cromo Total mg/L No registra
Plomo mg/L 0.05
Mercurio 1
Hierro mg/L 1
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NMP/100mL 3000
Coliformes
Totales
Coliformes NMP/100mL 600
fecales

Fuente: Texto Unificado de la Legislacibn Ambiental, libro VI Anexo |

Segun la La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN en la primera revision,
efectuada en septiembre 2005, se considera los siguientes limites

maximos permisibles:

Tabla 2. Limites maximos permisibles para el agua de consumo humano seguin

la NTE INEN
PARAMETRO | UNIDA LIMITE MAXIMO
DES PERMISIBLE

pH Unidad 6.5-8.5

es
Color Pt-Co <15
Turbiedad UN.T <5
Temperatura °C
Solidos mg/I <1000
Totales
Disueltos
Conductivi puS/cm <70
dad
Hierro Total Fe3+ 0.3
Manganeso Mn2+ 0.1
Amoniaco NH3 1.2
Nitratos NO3 44.0
Nitritos NO2- 0.0
Sulfatos SO42- 200.0

13



Fluor F- 1.5

Fosfatos PO43- 0.3
Coliformes U.F.C/1 0
Fecales 00 ml

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN, 2005).

Se toma en cuenta esta Norma, porque es la utilizada en el laboratorio de
la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado (EMAPA-PAL).

2.10. Problemas de salud asociadas con agua (enfermedades de

transmision hidrica).

Segun la Organizacion Mundial de la Salud, la cifra de muertes anuales,
que estan relacionadas con el consumo de agua no potable, en el mundo
se eleva a tres millones. Aproximadamente la mitad de la poblacion de los
paises en desarrollo sufren enfermedades transmitidas por el agua. Las

enfermedades gastrointestinales mas frecuentes son:

» La giardiasis
* La hepatitis A

» Los rotavirus,
Las enfermedades clasicas transmitidas por agua contaminada son:

= Colera
= Disenteria

= Fiebre Tifoidea.

De todas las enfermedades transmitidas por el agua, el grupo de las
enfermedades diarreicas son la causa principal de mortalidad y morbilidad
infantil en los paises en desarrollo y subdesarrollo. Se estima que del total
de muertes mundiales vinculadas con la diarrea, mas del 90% suceden en

nifios de menos de cinco afos de edad. (OMS, 2012).
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2.11. Principales enfermedades de transmision hidrica y agentes

responsables.

Tabla No. 3. Enfermedades de transmisién hidrica.

Enfermedad Origen Agente
Campylobacter,
Yersiniaenterocolitica, Salmonella
Gastroenteritis Bacteriano sp, Shigella.
aguda y diarreica
Shigella
Disenteria Bacilar Bacteriano
Célera Bacteriano Escherichiacolienterotoxigénica
Fiebres tifoideas y Bacteriano Salmonella typhi y paratyphi Ay B
paratifoideas
Hepatitis Ay E Viral Virus de la hepatitis Ay E
Poliomielitis Viral Virus de la polio
Gastroenteritis Viral Enterovirus, Adenovirus, etc.
aguda y diarrea
Disenteria amebiana Parasitario Entamoebabhistolitica
Gastroenteritis Parasitario Giardialamblia, Cryptosporidium

Fuente: http://potabilizacion-del-agua.oaxaka.net/microbiologia-del-agqua.html
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2.12. Agua Potable.

Agua potable es aquella que esta libre de agentes contaminantes que
puedan causar dafio o enfermedad en la salud humana, es decir se
denomina agua potable a aquella que ha tenido un proceso de
purificacion, dicho proceso debe estar regido a reglamentos de calidad
determinados por las autoridades de una regidbn o nacion. (Romero,
2008).

Con el transcurso del tiempo la poblacion de las ciudades y regiones han
ido en aumento, razén por la cual las fuentes de agua existentes no
satisfacian la demanda de la poblacion, es decir las fuentes de agua
limpia comenzaron a escasear, por ello se hizo necesario buscar técnicas

eficientes para purificarla.

Las aguas subterraneas, debido a que no estan tan expuestas a la
contaminacion superficial, pueden ser utilizadas sin el uso de procesos
complejos de purificacidn, pero si es necesario que se realice previamente
un tratamiento de desinfeccion con cloro para evitar contaminacion

accidental en la red de distribucion. (Carrion y Vargas, 2001).

Las aguas que se encuentran en la superficie como es el caso de rios,
lagunas, lagos y esteros, debido a que se encuentran expuestas a la
superficie tienen mayor contaminacion en su cuerpo hidrico, por ello
deben pasar por un tratamiento de potabilizacion antes de ser
consumidas. El tratamiento eficiente o potabilizador puede ser fisico,

guimico o microbioldgico.

Para que el agua natural sea apta para el consumo humano debe ser
potabilizada, mediante procesos de purificacion en una estacién de

tratamiento de agua potable (ETAP). (Carrién y Vargas, 2001).
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2.13.

Estacion de tratamiento de agua potable

Una planta de tratamiento de agua potable (PTAP), es aquella que esta

formada por un sinnimero de unidades potabilizadoras en las que se

purifica el agua, convirtiéndola en apta para el consumo humano. (Galvis
y Vargas, 1998).

Para potabilizar el agua existen varios métodos y tecnologias, pero todos

deben cumplir con los mismos estandares:

a)

b)

2.14.

Mezcla de barreras variadas (diferentes etapas del proceso de
potabilizacién) para alcanzar mayor eficiencia),

Tratamiento integrado de varias unidades operacionales para
producir la purificacion deseada.

Se debe determinar el tratamiento en base al objetivo final que

estara destinada el agua que va a ser purificada.
Tipos de Estaciones de potabilizacion.

ETAP de tecnologia convencional: En este tipo de estacion se
proporciona al agua tratante los procesos de coagulacion,
floculacion, sedimentacion vy filtracién.

ETAP de filtracion directa: El agua tratante para que tenga este tipo
de proceso potabilizante debe tener poca o escasa turbiedad,
puesto que consta de los siguientes procedimientos: coagulacion-
decantacion y filtracion rapida, si es necesario se puede adicionar
el proceso de floculacion.

ETAP de filtracion en multiples etapas (FIME): En este proceso se
realizan solo operaciones unitarias de filtracion en diferentes
magnitudes, las mismas que son: filtracion gruesa dinamica,

filtracion gruesa ascendente Yy filtracion lenta en arena.

(Di Bernando, 1991).
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2.15.
2.15.1.

Tipos de tratamientos para potabilizar el agua.
Tratamiento Fisico.

Este tratamiento consiste en el siguiente procedimiento:

a)

b)

2.15.2.

Eliminacion de la turbiedad y el color: Se elimina toda materia
existente que se encuentre en suspension, o que tengan
dimensiones mas pequefias por haber sido divididas y que no
sedimenten facilmente. En el caso de existir en el cuerpo del fluido
materias disueltas o coloidales, es necesario un tratamiento previo
con un coagulante quimico, luego es factible un proceso de
clarificacion, seguido por filtracién y finalmente la desinfeccion.

Eliminar o reducir la intensidad de los gustos u olores: Este es un
proceso mas avanzado que el anterior, puesto que se realiza
siempre y cuando el agua en proceso después de haber pasado
por el primer procedimiento siga teniendo contaminacion de algun
tipo, si este fuera el caso se recomienda distintos procedimientos,
que dependen especificamente de la naturaleza del problema,
como ser: aireacion, Carbon activado, uso de cloro u otros

oxidantes, como el ozono, etc. (Rodriguez, 2001).

Tratamiento Quimico.

Mediante este tratamiento se elimina del fluido elementos nocivos o

productos quimicos que puedan existir, siendo el objetivo fundamental

mejorar la calidad del agua, ademas mediante la adicion de sustancias

quimic

puede

as se busca corregir el pH y reducir la dureza del agua. El pH

ser estabilizado mediante la adicion de cal o carbonato de sodio,

antes o despueés de la filtracion. La disminucion de la dureza, se realiza

por métodos simples (cal, soda, Zeolita o resinas). La disminucién o

eliminacién de elementos nocivos se refiere a bajar los niveles de hierro,

manganeso, fluor, arsénico o vanadio. (Bremen, 2001).
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2.15.3. Tratamiento Bacterioldgico.

Mediante el tratamiento bacteriologico se completa el proceso de
purificacion del agua en una planta de tratamiento de agua potable
convencional (PTAPC).

Este tratamiento es el tercer nivel en la potabilizacion del agua, aqui se
eliminan las sustancias que no fueron corregidas en los procesos
anteriores, especialmente se trata de descartar la existencia de cualquier

tipo de microorganismo (coliformes).

La desinfeccion se realiza basicamente con cloro, se puede utilizar cloro
puro, sales clorogenas o hipocloritos. Las dosis de desinfectante
dependen del cloro residual, cuyo valor debe estar entre 0.1 mg/l y 0.2

mg/l en el extremo de la red de distribucion. (Rodriguez, 2001).

2.16. Proceso para potabilizar el agua.

2.16.1. Captacion

Es el primer paso en un proceso de potabilizacién, se realiza por medio
de tomas de agua que se hacen en los rios, diques o napas subterraneas.
El agua procedente de rios estd mucho mas expuesta a la contaminacion,
puesto que tiene contacto directo con materias y microorganismos, por
ello este tipo de fluidos necesitan un proceso mas complejo para su
tratamiento. La turbiedad, el contenido mineral y el grado de
contaminacion varian segun la época del afio y clima de la region.
La captacibn de aguas subterraneas se realiza mediante pozos de

bombeo o perforaciones.
2.16.2. Conduccién.

Desde la captacion hasta la planta potabilizadora, el agua se conduce por

medio de acueductos o canales abiertos.

19



2.16.3. Desarenador.

Esta unidad operacional tiene por objeto extraer del agua en proceso, la
grava, arena y particulas minerales de grosor mayor a 0.2mm con el
objetivo de evitar que se produzcan taponamientos por sedimentos en los

canales y conducciones.
2.16.4. Coagulacion:

La coagulacion tiene como objetivo principal eliminar las sustancias
coloidales para que puedan ser sedimentadas facilmente. Esta operacion
es posible gracias a la adicion de productos quimicos como son: sulfato
de aluminio liquido o granulado y policloruro de aluminio. Para corregir el

pH se usa cal o hidroxido de sodio. (Kruis, 2001).

Las particulas se encuentran en estado coloidal porque estan cargadas
de manera negativa. La carga negativa causa que se repelen entre las
particulas, evitando la union y formacion de particulas mas grandes que

sedimenten con facilidad (Bremen, 2001).

El coagulante remueve las particulas cargadas de manera negativa,
mediante iones cargados de forma positiva, esto ayuda a que se produzca
la aglomeracion, formando microfloculos y finalmente fléculos que pueden

sedimentarse facilmente (Kelderman, 2001).
2.16.5. La floculacion.

Las particulas luego de ser coaguladas, pasan a una operacion unitaria

gue se denomina floculador.

El floculador mediante un movimiento lento del agua en proceso, permite
que las particulas coloidales existentes en el fluido y que previamente
fueron puestas en contacto con el coagulante, formen particulas de

mayor tamanio (flocs) que puedan sedimentar por gravedad.

20



Mediante el proceso de coagulacion-floculacion se puede lograr:

e La remocion de turbiedad organica o inorganica que no sedimento
facilmente

e Laremocion de color

¢ Eliminacion de bacterias, virus y organismos patdgenos que
pueden ser separados por coagulacion.

e Eliminacion de substancias que ocasionan sabor y olor (Cogollo,
2010).

Tipos de floculadores. Existen varios tipos de floculadores, entre ellos:
floculador de paleta, rapido, hidraulico horizontal y vertical. En esta

investigacion se hara énfasis en el floculador hidraulico horizontal.

2.16.5.1. Floculador hidraulico Horizontal.

Figura 1. Floculador Hidraulico horizontal.

Fuente: http://dc251.4shared.com/doc/hO5SqgsHx/preview.html.

El floculador hidraulico horizontal es una unidad operacional que tiene
como objetivo formar los floculos luego del proceso de coagulacién, esto
se realiza mediante el transito del agua tratante alrededor de los tabiques.
El floculador consta de dos zonas, la rapida y la lenta, la primera se

denomina asi porque las placas no son tan separadas, por lo que la
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velocidad del fluido es un poco considerable pero constante, esto se
realiza para permitir que se efectle una mezcla adecuada y uniforme del
coagulante con el fluido. La zona lenta se denomina asi porque el fluido
transita mas lentamente pos los tabiques, esto es porque las
separaciones entre placa y placa son mas grandes, el recorrido lento del
fluido permite que se formen los flocs y como la velocidad es cada vez
menor, éstos se asientan. (Técnica de la Planta Potabilizadora La
Palestina, 2010).

2.16.6. Sedimentacion simple.

La sedimentacion es un proceso mediante el cual se sedimentan los
sélidos en suspension menores a 0.2 mm en un fluido, debido al efecto de
la gravedad.

En un fluido se distinguen dos tipos de materias sedimentables, la primera
es aquella que sedimenta a una velocidad de caida homogénea, teniendo
constante su densidad, tamafio y forma al descender en el liquido y el otro
tipo de materia, son las particulas coloidales en suspensiéon que se
aglomeran de forma natural o provocada (floculadas) que al sedimentar
se aglutinan lo que ocasiona que la velocidad de caida sea variable
debido al cambio de tamafio, forma y peso de la particula (Koltoff, 1990).

Tipos de Sedimentadores.

Existen varios tipos de Sedimentadores, entre ellos:

e Sedimentadores o decantadores estaticos
e Decantadores dinamicos

e Decantadores laminares.

El sedimentador que se hara énfasis en esta investigacion es el

Sedimentador Laminar de alta tasa.
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2.16.6.1. Sedimentador Laminar de alta tasa.

Un sedimentador laminar de alta tasa es aquel que posee laminas planas

paralelas colocadas en un tanque adecuado, con un angulo de inclinacion

0= 60°, para que el agua ascienda por las celdas de las laminas con flujo
laminar, para que de esta manera los lodos se asienten en el fondo del
tanque. (Madrid, 2012).

Figura 2. Sedimentador laminar.
Fuente: http://es.scribd.com/doc/80909979/Capitulo-4-Decantadores-Laminares
2.16.7. Filtracion:

La filtracion es un proceso mediante el cual se remueven los sélidos que
tienen una densidad muy semejante a la del agua por medio de un lecho
poroso o filtrante. El lecho filtrante utilizado en los filtros es habitualmente
de arena clasificada segun su granulometria tamafio y forma (grava y

antracita). (Rodriguez, 2001).

Tipos de filtros. Existe dos tipos de filtros, los rapidos y los lentos, en

esta investigacion se hara mas énfasis en el segundo tipo.
2.16.7.1. Filtro Lento.

Un filtro lento es aquel que se constituye de un tanque que contiene una

capa de agua cruda que esta sobrenadando por encima del material
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poroso, lecho filtrante de arena, drenaje y un conjunto de dispositivos de
regulacion y control. (CEPIS, 2010).

I
|
b
g
2
0
|
[
iw

FILTRO 2 -

Alrviaceron de control

== P

L

£5

<«m
M
H

e

Figura 3. Filtro Lento.
Fuente: http://www.construccionesterritoriales.com/Potabil.html.
Ventajas

La principal ventaja de este tipo de filtro es que es muy simple. Este filtro
es muy sencillo y seguro de operar con los recursos existentes en el

medio rural de los paises en desarrollo.

Restricciones

e Elfiltro lento no debe operar con aguas que contengan turbiedades
mayores a 20 6 30 UNT, sin la ayuda de otra unidad de remocion,
esporadicamente se pueden aceptar valores de 50 a 100 UNT.

e La temperatura es fundamental en la en la eficiencia de esta
unidad, puesto que con valores inferiores a los 4°C, disminuye la

eficacia de remocion.
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La existencia de biocidas o plaguicidas en el fluido pueden
modificar o destruir el proceso microbiolégico que sirve de base a
la filtracion lenta. (Madrid, 2012).

Criterios de disefio

El lecho filtrante debe estar formado por granos de arena duros y
redondeados, libres de arcilla y materia organica.

La arena no debe contener mas de 2% de carbonato de calcio y
magnesio.

El diametro efectivo de la arena debe ser de 0.15 a 0.35 mm.

La profundidad del lecho debe esta entre 0.50 y 1.00 m, el filtro
puede operar con un espesor minimo de 0.30 m.

El coeficiente de uniformidad debe ser menor de 3.0, es
recomendable un rango de 1.8 a 2.0. (Madrid, 2012).

La capa que sirve de soporte debe reunir caracteristicas similares a
las especificadas para la arena. Debe existir una altura minima de
0.30 m de grava colocadas en tres capas de diferente
granulometria. La grava mas delgada debe seleccionarse, teniendo
en cuenta el tamafio de los granos de arena y la mas gruesa de

acuerdo al tamafio de los orificios del drenaje. (Di Bernardo, 1991).

Tabla 4. Limites maximos y minimos para arenas finas y gruesas en cada capa

del filtro.
Capas Diametros Diametros maximos (mm) Altura
minimos.(mm) (cm)
0.5-2.0 15-4.0 5
20-25 4.0-15.0 5
5.0 - 20.0 10 -40.0 10

Fuente: Departamento De Agua Potable del Cantdn Palora. Proyecto de

Construccioén de un filtro. Palora, 2005.
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2.16.8. Desinfeccion:

Mediante la desinfeccion se realiza la eliminacion de los elementos
patogenos para ello se aplica como desinfectante gas cloro en el caso
qgue el volumen de agua tratada sea alto y en las plantas potabilizadoras
pequefia se utiliza hipoclorito de sodio. (Pérez y Vargas, 2001).

2.16.9. Tanques y Reservas:

Son tanques grandes que permiten no solo tener agua acumulada para
ofrecer estabilidad al servicio sino también conservar una presion
invariable en las redes de distribucién de agua potable. (Pérez y Vargas,
2001).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS.

3.1. Localizacién y duracion del experimento.

El objeto de estudio es la Planta Potabilizadora de agua potable (PTAP)
del cantdn Palora, perteneciente a la provincia de Morona Santiago. Es un
cantén que posee 28.915 Km? de superficie, se encuentra localizado a
110 Km en direccion Norte de la ciudad de Macas. La planta
potabilizadora se ubica a 4.5 km de distancia del centro poblado del
canton.

A continuacién se detallan las coordenadas geogréficas del objeto de
estudio asi como también otros aspectos de importancia. (Municipio de

Palora, 2010).

Coordenadas.

Latitud 98° 12

Longitud 8° 38

Extensién Superficial 2000 m?

Campo: Tratamiento de Agua para consumo.

Area: Ambiental

Aspecto: Deficiencia en algunas unidades de la planta potabilizadora.
Lugar: Planta Potabilizadora de agua para consumo.

Tiempo: Segundo Trimestre del afio 2012. (Municipio de Palora, 2010).

3.2. Condiciones meteoroldgicas.
Tabla 5. Datos Meteorol6gicos del Canton Palora
Clima Precipitacion | Temperatura | Humedad | Evaporaciéon | Altura
anual anual relativa anual media
(mm) (oC) anual (%) (mm) (m)
humedo
tropical 4000 26 80 790 850

Fuente: Municipio del Cantén Palora
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Figura 4. Plano Regulador del cantén Palora.
Elaboracion propia del autor con datos del Municipio de Palora.
Duracion del experimento.

El control tuvo una duracién de tres meses.
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3.3.

Materiales y equipos.

Materiales

Insumos de oficina

Cinta métrica

Guantes de nitrilo

Jarra de 1 litro

Frascos estériles para toma de muestras.
Botas de caucho.

Frascos de 1 litro color &mbar

Cooler

Refrigerantes

Equipos

3.4.

Los factores de estudio dentro de este proyecto a ser evaluados son:

Cronémetro
Peachimetro
Camara

laptop.

Factores de estudio.

3.4.1. Eficiencia de la Planta Potabilizadora.

Capacidad de lograr los objetivos y metas programadas con los recursos

y equipos disponibles en un tiempo predeterminado.
3.4.2. Determinacion hidraulica en las unidades potabilizadoras.

La capacidad que tenga cada unidad potabilizadora de la planta para
tratar sélidos disueltos y en suspensién, en parametros como: velocidad

de sedimentacion, tiempo de retencion y carga superficial
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calidad de agua procesada, en vista del serio problema existente sobre
todo en el sistema de floculacion, es necesario realizar los respectivos
analisis fisicos, quimicos y bacterioloégicos del efluente tratado,

considerando los parametros sefialados en el numeral 3.6.
3.5. Andlisis Estadistico.

En el estudio se utilizé el método estadistico descriptivo para el analisis

de la informacion.

Para el efecto se realizaron comparaciones aritméticas entre los
resultados obtenidos en los andlisis de calidad del agua realizados y con
los valores maximos permitidos en la normativa vigente respecto a aguas
de consumo. Para el efecto se aplicaron herramientas graficas como

histogramas y tablas de datos.

3.6. Variables y pardmetros medidos.

o Tiempo de Retencion en el tanque recolector. (s)

o Velocidad de caida en la mezcla rapida. (m/s.)

o Velocidad de sedimentacion. (m/s)

o Tasa superficial en el sedimentador. (m3/m2/d)

o Tiempo de retencién en el Sedimentador. (mn).

. Carga superficial en los filtros (m®m?/dia).

o Volumen gastado en el retrolavado de los filtros (m?®).

Parametros Analizados en el laboratorio de la Empresa EMAPAPAL.:

e DQO
e Coliformes fecales
e Coliformes fecales
e pH

e Color
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e Turbiedad

e Temperatura

e Solidos Totales Disueltos
e Conductividad eléctrica

e Hierro Total

e Manganeso

e Nitrdgeno Amoniacal

e Nitratos
e Nitritos
e Fosfatos

e Coliformes totales

Estos andlisis se lo realizaron en el laboratorio del Gobierno Autbnomo

Descentralizado del Canton Palora.
3.7. Manejo de la investigacion.
3.7.1. Descripcidén del proceso metodoldgico

Caracterizacion de las instalaciones de la planta potabilizadora del canton
Palora a través de la observacion directa y entrevistas, logrando identificar
tres puntos clave para esta investigacion, primero el inadecuado manejo
operacional de la planta potabilizadora, segundo realizar analisis fisicos,
quimicos y bacterioldgicos para determinar la calidad del fluido procesado
y finalmente un analisis en cuanto a determinacion hidraulica de cada una

de las operaciones unitarias que posee la instalacion potabilizadora.
3.7.1.1. Caudal y volumen de agua.

Para realizar el aforo de caudal que llega a la planta potabilizadora, asi
como del volumen de agua que llega a cada una de las unidades
tratantes, se utilizé el método volumétrico, el mismo que permite medir
caudales de agua para luego determinar el volumen utilizado en

determinado espacio de tiempo. Para ello es necesario contar con un
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recipiente de volumen conocido en el cual se colecta el agua, anotando el
tiempo que demord en llenarse. Esta operacion puede repetirse 2 o 3

veces y se promedia con el fin de asegurar una mayor exactitud.
(Bello, 2000).
3.7.1.2. Determinacion hidraulica

Se procedié a realizar la determinacion hidraulica de las diferentes
unidades operacionales que posee la planta potabilizadora, para lo cual
se tomé las medidas del tanque recolector, tanque de mezcla rapida,
floculador y filtros durante un dia. Este analisis ayuda a determinar si
cada unidad operacional esta trabajando dentro de la capacidad para lo
que fue construida y si su dimensionamiento esta acorde a la exigencia
poblacional. Se determiné tiempo de retencion en el tanque recolector,
velocidad de caida en la mezcla rapida, velocidad de sedimentacion, tasa
superficial en el sedimentador, tiempo de retencion en el Sedimentador,
carga superficial en los filtros, volumen gastado en el retrolavado de los

filtros.

Finalmente una vez identificados los problemas o deficiencias que la
planta posee se propone un manual de mantenimiento para mejorar las

condiciones actuales de la PTAP.

El proceso metodolégico seguido para llevar a cabo la recopilacién y el
procesamiento de la informacion que se realiza en este trabajo aparecen

reflejados de forma resumida en la figura 5.
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CARACTERIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

'

DIAGNOSTICO DE LA ZONA DE ESTUDIO
OBSERVACION ENTREVISTA

' '

ANALISIS DE LA ZONA OBJETO DE ESTUDIO

v
v ‘

DETERMINACION HIDRAULICA DE ANALISIS DE AGUA PROCESADA.
UNIDADES OPERACIONALES

' '

DEFINIR LA PROBLEMATICA DE LA ZONA OBJETO
DE ESTUDIO.

'

PROPUESTA PARA LA ZONA OBJETO DE ESTUDIO.

' '

REALIZAR MEJORAS EN EL DISENO ACTUAL ESTRUCTURAR UN PLAN DE MANEJO PARA
DE LA PLANTA EL BUEN FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA

Figura 5. Proceso metodolégico de la investigacion

Elaboracion propia del autor

3.8. Métodos y técnicas utilizadas

Método empirico.- Sirvid para recopilar informacion. Dentro de este

método se utilizé: el hecho y la medicion.
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Método tedrico.- Permiti6 ascender del acondicionamiento de
informacion empirica a describir, explicar, determinar las causas y

determinar la hipotesis investigativa.

Observacion: Se efectué de manera directa a la planta de tratamiento de
agua potable del canton Palora para identificar los posibles problemas en

el manejo y funcionamiento que frenen la eficiencia de la misma.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS

4.1.

Antecedentes de La Planta de Potabilizacién del cantén Palora.

El cantdn Palora tiene un abastecimiento de agua potable disefiado y

construido por el IEOS entre 1980 y 1982, el sistema estaba compuesto

por las siguientes unidades:

a)
b)

c)

d)

4.2.

4.2.1.

Captacion sobre el rio Numbayme.

Un tramo de conduccion de agua cruda hasta la Planta de
tratamiento, con tuberia PVC y didmetros de 150 y 200 mm.

Una planta de tratamiento de filtros lentos de arena, con una
unidad de desinfeccién y una reserva de 600m?.

Un tramo de construccion desde la reserva hasta la red de
distribucién, que tiene un diametro de 250 mm de PVC con un
recorrido de 4700 m. La diferencia de cota y la planta de
tratamiento y la red es de 35 m. La red de distribucion sirve a un
area aproximada de 88 ha, con una poblacién futura estimada en
8424 hab. Toda la red es de PVC con didmetros que oscilan entre
50 y 200 mm (Torres, 2001).

Estudios existentes relacionados con el agua Potable de

Palora.

Primer Estudio: Agua Potable de Palora, disefiado vy

construido por el IEOS.

El primer estudio fue realizado por el IEOS en Marzo de 1980, mediante el

cual se construy6 la Planta Potabilizadora en 1982, se disefié para 25

anos de vida util, es decir hasta el afio 2007.
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La poblacién para el afio de 1982 era de 1566 habitantes, sin tomar en
cuenta el area rural. Para el aflo 2007 se estim6 una poblacion de 8296
habitantes del area urbana. Con este numero estimado de habitantes se
consider6 suficiente disefiar una Planta Potabilizadora que trate 20 l/s y

gue con este caudal se satisfaga la demanda hasta el afio 2007.
La planta constaba de:

e Sistema de Captacion: Dique sobre el rio Numbayme, Desripiador,
Desarenador.

e Conduccion: Tramo de captacion a la planta de agua existente.

e Estructura de entrada a la Planta de tratamiento

e Tres filtros Lentos

e Desinfeccién: No existe registros de dosis de desinfectante
adicionado al agua en proceso

e Untanque de reserva de agua tratada de 300 m®.

4.2.2. Segundo estudio: Estudio a las reformas a la Planta de

tratamiento de Agua Potable.

Este estudio se realiz6 en el afio 2001. El llustre Municipio de Palora
consider6é que el agua proveniente de la Planta potabilizadora existente,
presentaba caracteristicas quimicas y bacteriolégicas que no cumplian
con las Normas de calidad de agua de nuestro pais, por lo que el .M.
contratd con el Dr. Torres el estudio a las reformas de la Planta de

tratamiento.

Este estudio se realizé con la finalidad de mejorar la calidad de Agua que
se deterioraba especialmente en los fuertes aguaceros, cuando arrastraba
concentraciones de color y turbiedad en su caudal. Las mejoras que se

disefiaron y construyeron fueron:
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e Mezcla rapida: Se utilizaba cal y sulfato de Aluminio como
coagulante y modificador de pH respectivamente, se suministraban
al agua mediante soluciones de 6 y 5%.

e Floculacién: Segun la memoria técnica del el sistema de
Floculacién construido es un facultador tipo Jet, con un gradiente
promedio de 32 s *(Torres, 2001).

e Sedimentacion: Se construy6 2 unidades de sedimentacion de alta
tasa que posee lechos de pequefios pedazos de tubos y puede
procesar hasta 9 I/s.

e Caseta de quimicos: Se construyé tanques de Hormigon, los
cuales tienen un volumen de suministro de aproximadamente 8
horas, las soluciones eran movidas por agitadores con motores
eléctricos de 1 hp de potencia.

e Laboratorio

e Sistema hidroneumético del agua para suministrar agua con
adecuada presion para los tanques de mezcla de las sustancias
quimicas.

e Generador de 20 Kw.

¢ Modificaciones en la captacion: Reconstruccion del muro de ala
agua arriba del azud (evitar infiltraciones), alzamiento de 0.5 m de
los muros de ala, reparacién de fuga en el desripiador, limpieza del
Desarenador y rejillas, en general mantenimiento de la captacion.

e Cajon de HA de entrada del fluido a la Planta con tres vertederos
triangulares para medir el ingreso de caudal.

e Oftro tanque de reserva de 300 m®.

En la cloracion no se realiz6 reformas, es decir se seguia utilizando la
solucion de hipoclorito de calcio, cuyo gasto estaba entre 30 y 40 kg por
mes. Con un gasto de 70 ddlares al mes. No existen registros de Dosis,
concentraciones o caudal de desinfectante que se adicionaba a los 20 I/s

de caudal que llegaba a la Planta.
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Las adecuaciones se consideraron con una vida Util estimada hasta el afio
2027, una poblaciéon de 10000 habitantes, dotacién de 180 I/hab/dia, 20%

de fugas y desperdicios y un caudal maximo de 30 I/s.

4.2.3. Tercer Estudio: Construccion de un filtro, ampliacion de la
captacion desde la toma hasta la Planta y la Ampliacion de la

red de distribucion.

Este estudio se realizd en el afio 2005. Tuvo la finalidad de construir un
filtro lento, ampliar la captacién desde la toma hacia la Planta y la

ampliacion de la red de distribucion.

Para la construccion del filtro lento se tomd las siguientes

consideraciones:

e Tiempo de vida atil: Hasta el afio 2025
e Poblacion de disefio: 8500 habitantes.
e Poblacion para el 2005: 2705 habitantes.
e Dotacién de agua futura: 177 I/hab/dia

e Caudal medio futuro: 34.8 /s

Las demas instalaciones de la Planta Potabilizadora no tuvieron

modificaciones.
4.3. Caracterizacion del Sistema de Captacion actual.

La fuente de agua que provee con el liquido para el proceso de
potabilizacién se llama Numbayme, se encuentra a 1.4 km de la planta de
tratamiento hacia el Sur a una altura aproximada de 938 m.s.n.m. El rio es
tipico con pendientes que oscilan entre 1 y 2% y con grandes variaciones
de caudales correspondientes a las crecientes y a los caudales minimos.
Los caudales maximos que ingresan desde la captacion es de 40 l/s y el

minimo es de 25 I/s. (Gobierno Municipal del canton Palora, 2005).
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4.3.1. Estructura de la captacion actual en el rio Numbayme.

La estructura de captacion, tiene aproximadamente 30 afios de
antigiiedad, es decir ya cumplio su ciclo de vida util. El area en la cual se
implanta esta estructura se encuentra protegida, para evitar que cualquier

persona tenga acceso.
A la captacion se accede desde la poblacion de Palora por via carrozable.

El dique sobre el rio Numbayme estda compuesto por un azud con
disipadores de energia, un zampeado, una rejilla de fondo y dos muros de

ala con longitud aproximada de 24 m cada uno.

El dique tiene un ancho de 10.50 m, una altura de 2 m y un zampeado de
4.7 m de largo. La rejilla de fondo cuya seccion es 0.95m x 0.18 m, esta

conectada al deripiador mediante un canal abierto de 0.30 m x 0.4 m.

El rio en el sitio de captacion presenta un cauce erosionado lateralmente,
con depdsitos de arenas, piedras, arrastre de material vegetal y basuras.
La obra de captacion se ubica frontalmente al cauce, cerrandolo por

completo, lateralmente.

Figura 6. Captacion en el rio Numbayme

Las rejillas presentan un delantal completamente cubierto de depédsitos
de sodlidos desde arenas hasta piedras de 20 o menos cm. de diametro, el

cual continia acumulando depdsitos solidos, hasta que los operadores
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realicen la limpieza adecuada en forma periddica. Esta limpieza sobre

todo se realiza cuando ocurren las precipitaciones.

| =

Figura 7. Rejillas de la Captacion en el rio Numbayme
4.3.2. Deripiador.

Est4 construido por un cajon de HA de 2 m de largo, 0.8 m de ancho y
0.95 m de profundidad, tiene un vertedero de excesos de 1 m de ancho,
un cajon recolector de 0.35 m x 0.6 m; desde este punto el agua de
excesos o de lavado es descargada aguas abajo del rio Numbayme.
Después del deripiador el agua pasa al desarenador mediante una tuberia
de PVC de 150 mm. Todas las tuberias son de PVC y poseen valvulas de
compuerta de HF. Esta unidad no se encuentra actualmente en

funcionamiento por averias estructurales.

Figura 8. Canal abierto y deripiador de la Planta Potabilizadora del canton Palora
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4.3.3. Desarenador

Esta unidad se ubica cerca de la captacion, de manera que se puedan
retener las particulas soélidas suspendidas existentes en el agua y no se
generen impactos abrasivos sobre las paredes internas de la linea de

conduccion.

Es una estructura de 4.5 m de largo, 0.8 m de ancho y una profundidad de
1 m. Desde esta estructura sale una tuberia de 150 mm de PVC que
conduce el agua hacia la Planta de Tratamiento. Posee ademas un

bypass que se utiliza cuando se quiere lavar la unidad.

La tuberia de desagle es de PVC de 150 mm, todas las tuberias son de

PVC y todas poseen valvulas de compuerta de HF.

Actualmente no esta en funcionamiento esta unidad tratante porque se
encuentra internamente en mal estado. Por lo tanto el agua pasa del tubo
de captacion hasta un canal recolector abierto y finalmente mediante

tuberia se conecta a la linea de conduccién hacia la planta potabilizadora.

Figura 9. Desarenador de la Planta Potabilizadora del canton Palora.

4.3.4. Condiciones ambientales del area de aporte y sitio de

captacion

Las condiciones ambientales son de una cuenca altamente intervenida,
deforestada en un 96%, con pastizales y obviamente actividades
ganaderas. (Municipio de Palora, 2005).
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Las lluvias de alta intensidad que se provocan en la cuenca y las
condiciones de deforestacion parcial generan el arrastre de material sélido
en cantidades importantes como para generar alta turbiedad en el rio y el
ingreso de agua con solidos que son conducidos hacia la planta de
tratamiento, en donde ocasionan el colapso de las unidades de

tratamiento.

Los cultivos en la cuenca del rio Numbayme generan riesgo de
contaminacion del agua con pesticidas y otro tipo de compuestos, que
podrian deteriorar la calidad y poner en peligro la salud de los usuarios
del sistema de agua potable. Actualmente, al tener la captacion aguas

arriba de los pastizales y sembrios, no se ve afectada la calidad del agua.
4.3.5. Cantidad de agua que provee la cuenca hidrica.

Para determinar los caudales maximos que potencialmente pueden
generarse en la cuenca del rio Numbayme, se recurrid a la siguiente
informacion: Primero se determind la intensidad de precipitacion maxima
para diferentes lapsos de tiempo, mediante la siguiente formula: Itgr =
53,786 Id TR 10384

En donde:

Itr: Intensidad de precipitacion méaxima en el tiempo de retorno.
Id: Intensidad de precipitacion diaria.

TR: Periodo o tiempo de retorno.

t: Tiempo de duracion de la precipitaciéon diaria.

Los valores de intensidad de precipitacion maxima diaria para varios
periodos de retorno de 5, 10, 25, 50 y 100 afios se muestra en la Tabla 6,
en funcién de las intensidades de precipitacion diaria. Para este céalculo

se aplica las ecuaciones para la zona de Palora, que es producto de
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informacion recogida por el INAMHI durante un periodo de 35 afios de

registro.

Tabla 6. Precipitaciones méaximas para el cantén Palora.

CUADRO N° 1
PRECIPITACIONES MAXIMAS PARA DIFERENTES PERIODOS DE RETORNO EN FUNCION DE
LAS PRECIPITACIONES DIARIAS
Férmula: l. = 53.786 * IdTR * t°-3846
° PERIODOS DE RETORNO (afios)
TIEMPO DE
PRECIPITACION > I 10 25 I /50 I 100
(< 120 min) VALORES DE INTENSIDAD DE PRECIPITACION DIARIA (mm/h)
5,50 | 6,10 6,90 | 7,50 | 8,00

min VALORES DE INTENSIDAD DE PRECIPITACION MAXIMA (mm/h)

5 159,30 177,19 199,85 217,22 231,70
10 122,02 135,89 153,08 166,39 177,48
15 104,40 116,36 130,98 142,37 151,86
20 93,47 104,22 117,26 127,45 135,95
25 85,78 95,69 107,61 116,97 124,77
30 79,97 89,24 100,33 109,05 116,32
35 75,37 84,13 94,55 102,77 109,63
40 71,59 79,93 89,82 97,63 104,14
45 68,42 76,41 85,84 93,31 99,53
50 65,71 73,39 82,43 89,60 95,57
55 63,34 70,76 79,46 86,37 92,13
60 61,26 68,44 76,85 83,53 89,10
65 59,40 66,38 74,52 81,00 86,40
70 57,73 64,52 72,43 78,72 83,97
75 56,22 62,84 70,53 76,66 81,77
80 54,84 61,31 68,80 74,78 79,77
85 53,58 59,90 67,21 73,06 77,93
90 52,41 58,60 65,75 71,47 76,24
95 51,33 57,40 64,40 70,00 74,67
100 50,33 56,29 63,14 68,63 73,21
105 49,39 55,24 61,97 67,36 71,85
110 48,52 54,27 60,87 66,16 70,57
115 47,70 53,35 59,84 65,04 69,38
120 46,92 52,49 58,87 63,98 68,25

Fuente INHAMI

En funcion de las intensidades de precipitaciébn, area de aporte y

coeficiente de escurrimiento se ha generado los caudales que descargaria

el rio Numbayme.

Para determinar el caudal se utilizé la férmula de evaluacién de caudal

gue producira una precipitacion, la misma que es:

Q=Cx*IxA.

En donde:
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Q: Caudal que provee la cuenca hidrogréfica.

C: Coeficiente ponderado o coeficiente medio de escorrentia.
A: Area de aporte.

I: Intensidad de precipitacion maxima.

Para un periodo de retorno de 25 afios, intensidad de precipitacion
maxima de 58,87 mm/h, duracion de lluvia 2 horas, coeficiente ponderado
en funcién del uso del suelo y forma de la cuenca 0,15, area de aporte

939 ha, el caudal en el punto de captacion seria:

Q =0.15 * 58.87‘“}1—m * 939ha.

m
— %

Q = 0.15 % 0.05887 n

9390000 m? /3600

Q = 23.032 M’/

El coeficiente medio de escorrentia obedece al tipo de usos de suelo
actual, a las condiciones de deforestacion, a la pendiente longitudinal del

terreno y a la forma que la cuenca presenta.

Para determinar si el valor de caudal calculado en el lapso de tiempo
estimado (25 afios) satisface a la poblacion existente, es necesario
realizar los célculos de poblacién futura y caudal necesario para la

supervivencia de la misma.

4.3.6. Determinacion del caudal necesario para el canton Palora en
un lapso de 25 afios.
Para determinar el caudal de agua potable que pueda satisfacer las

necesidades de los habitantes de este canton, se realiza por medio de la

Pfxd

utilizacién de la férmula de gasto de disefio, que es la siguiente: Q = 56400
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Donde:

Q: Caudal

Pf: Poblacion futura.

d: Dotacion necesaria de agua por cada habitante por dia.

4.3.6.1. Calculo de la poblacion futura.

Para el calculo de los habitantes se utilizé6 la fé6rmula de crecimiento

aritmético, la misma que es:

r*t
1000

Pf=Pa * (1 + )

Donde:

Pf: Poblacion futura

Pa: Poblacion actual

r: Coeficiente de crecimiento anual por 1000 habitantes
t: Tiempo en afios.

Datos:

e Pa= 7000 hab.
e t=25afos

o =7

Por lo tanto se debe determinar el coeficiente de crecimiento anual,

mediante la formula de tasa de crecimiento poblacional:
3 (P3
r = /—— 1; Donde:
Po
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Ps: Poblacion actual.
P,: Poblacion anterior.

El radical esta elevado al cubo, porque la tasa de crecimiento poblacional

se va a calcular en un lapso de 3 afos.

Segun en Municipio de Palora en el afio 2009 habia una poblacion de
6317 habitantes y en el afio 2012 existe 7000 habitantes. Entonces

317000

6317

r = 0.0348 es decir el 34,8 %.

La tasa de crecimiento de la poblacion de Palora entre 2009 y 2012 es de
30%, significa que la poblacion aument6 un promedio de 3 habitantes por
cada 100 personas. Con el valor de coeficiente de crecimiento anual, se

puede determinar la poblacion futura.

rxt

Pf = Pa * (1 + m)
Pf= 7000 * (1 + 348+ 25
= * _—
( 1000 )

Pf = 13092 hab.
4.3.6.2. Dotacidon necesaria de agua para los habitantes.

Es la cantidad de agua por unidad de tiempo que consume una persona.
En nuestro pais se ha separado la ejecucion de programas de acueductos
en dos sectores que se han definido como rural y urbano (Instituto

Nacional de obras Sanitarias, 2005).
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Tabla 7. Dotacién de agua segun el nUmero de habitantes.

Dotacion de agua necesaria segun el numero de habitantes

125 Il/d/hab
Abastecimiento rural

115 l/d/hab
Poblacion de 3000 habitantes

205 I/d/hab
Poblaciones de 3000 a 15000
habitantes.

Fuente. Instituto Nacional de obras Sanitarias (2005).

Por lo tanto para el cantén Palora se puede determinar que se necesitara
de la siguiente dotacion de agua para el afio 2037 (se aumenta 1 I/d/hab

al afo).

Tabla 8. Dotacion proyectada de agua para la poblacion del canton Palora.

Poblacion proyectada para el | Dotacion inicial | Dotacidn final afio
afo 2037 (habitantes) en el 2012 2037(I/hab/d)
(I/hab/d)
12250 205 230

Fuente. Elaboracién propia del autor con datos del Instituto Nacional de obras
Sanitarias (2005).

Con estos datos se puede determinar el caudal medio necesario para 25

anos en el cantéon Palora.

1 .
13092 hab * ZBOm/dla
86400

Qm =
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1
Qm = 34.85; al dia 0 0.0348 m3/s

|
Qm = 1045,5; al mes 0 1,045 m3/s

1
Qm = 12546; al afio 0 1.254 m3/s

4.3.6.3. Determinacion del caudal méaximo necesario para 25 afios
para la poblacién del canton Palora.

Qmax = 1,3 * Qm
Donde:
Qmax: Caudal maximo.
Qm: Caudal medio.

1.3: Valor constante de férmula.

Qmax = 1,3 * 34.85

1
Qmax = 45.305;diarios 00.045 m3/s

Con los resultados de caudal obtenidos, se puede determinar que la
cantidad de agua que provee la fuente puede abastecer sin ningun
problema a la poblacion actual y a la existente en 25 afios en el canton

Palora.
4.3.7. Calidad de agua de la fuente.

Los analisis fisico-quimicos y bacterioldgicos realizados a las aguas de

esta fuente se presentan en Anexo N° 5.1 Las muestras fueron tomadas y
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analizadas el 20 de Julio del presente afio. Los resultados indican que la
calidad del agua es buena, con los siguientes valores de turbiedad, color,

coliformes y pH:

Tabla 9. Andlisis fisico-quimicos del agua de la fuente.

PARAMETRO COLOR TURBIEDAD | COLIFORMES pH
UNIDAD Pt-Co UNT NMP/100 ml
VALOR 5,00 0,50 <2 7,2

Fuente: Elaboracién propia del autor con datos del laboratorio de la Empresa
EMAPA-PAL.

Como se observa, la calidad del agua de la fuente es adecuada para un
tratamiento simple, es decir bastaria con realizar la desinfeccion del agua
para la potabilizacion y corregir el pH para evitar la destruccion de
tuberias y accesorios metalicos que entren en contacto con el agua. Sin

embargo, estas condiciones no se mantienen en forma permanente.

Las condiciones criticas se provocan cuando en la cuenca se producen
precipitaciones, lo que ocasiona un incremento notable de turbiedad, que
se estima sobrepasa las 400 UNT, esto se debe a que la cuenca del rio
Numbayme constituye apenas un 4,05% de bosque del area total. Lo
gue pone en evidencia que las precipitaciones erosionan dramaticamente
los suelos dedicados al pasto y cultivos, por lo que se tienen escorrentias
con significativos contenidos de soélidos (alta turbiedad), que es arrastrado
hacia el rio, captacion, sistema de aduccion y planta de tratamiento, con
las consecuencias contradictorias que a pesar de disponer de suficiente
caudal, este no puede ser utilizado por las condiciones del agua. Los
sélidos arrastrados son basicamente suelos organicos cuya pérdida
evidencia el peligro de la desertizacion en el corto plazo de los suelos, a
menos que se tomen medidas urgentes tendientes a una reforestacion

intensiva en la cuenca.
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Los valores de maximas turbiedades que ingresan a la planta no son
registradas por el personal de la planta, porque el caudal es desviado a

través de los desagues, es decir no se procesan estos caudales.

4.3.8. Conduccion de la Captacion a la Planta de Tratamiento

existente.

La conduccion comienza en una cota de 937 m la tuberia tiene un
diametro de 150 mm de PVC para una presioén de trabajo de 7 kg/cm?, un
caudal de 20.47 I/s y un gradiente hidraulico de 8.62 %. La longitud del
tramo con estas caracteristicas es de 475 m y su pérdida de carga es de
5.73 m. Luego continda un tramo de 897 m con tuberia PVC de diametro
de 200 mm, presién de trabajo 7 kg/cm? caudal de 0,41 I/s y una
gradiente de 2.12 %, la pérdida de carga en este tramo es de 2.63 m. La
pérdida de energia aproximada es de 8.32 m. La diferencia de cota entre
la salida y llegada es de 9.7 m. (Gobierno Municipal del canton Palora,
2005).

4.3.9. Caudal que llega a la Planta.

La estructura de entrada divide el caudal que viene de la captacion en
cuatro partes mas o menos iguales. Mediciones realizadas en el sitio nos
indican que a la planta llega un caudal que oscila entre 25y 29.4 |/s como
caudal medio y 35 I/s como méaximo, repartiéndose para cada filtro un
valor de 7.35 I/s (Q=1.35H%").

4.3.10. Caracterizacion de la Planta de Tratamiento

La planta de tratamiento de agua potable EMAPA-PAL se encuentra
ubicada en Palora, canton de la provincia de Morona Santiago. Esta es

una planta convencional, disefiada para tratar 20 |/s (Torres, 2001).
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Figura 10.Diagrama de operaciones para la potabilizacién del agua en el canton

Palora.
Fuente: Elaboracién propia del autor.

Cuando el agua proveniente de la fuente presenta altas turbiedades, ésta
debe ser desviada hacia los desaglies respectivos, porque la planta no

puede tratar turbiedades superiores a las 400 UNT.

En el afio 2008, el técnico que estaba responsable de la planta de
tratamiento, el Ing. Marco Guaman realiz6 unas adecuaciones y tomando
en cuenta las dos adecuaciones anteriores en los afios 2001 y 2005, las
caracteristicas de las unidades que existen actualmente en la instalacion

son las siguientes:
4.3.11. Tanque Bifuncional:

Una vez que el agua llega a la planta potabilizadora ingresa a un tanque
de hormigén armado que posee las siguientes medidas: 4.86 m de largo,
0.55 m de ancho y con una profundidad de 1.45 m, es decir posee un

volumen atil de 3.87 m.

Segun la estructura del tanque y a la explicacion del técnico de la planta,

este fue disefiado para cumplir dos funciones que son: recolectar el agua

51



y mezcla rapida, es decir, es aqui donde se deberia afiadir el floculante.
La explicacién de estas dos funciones esta detallada a continuacion.

Semi-tanque recolector: El tanque Bifuncional tiene una separacion
mediante una cara de hormigdn armado, ubicada en posicion frontal,
formando un semi-tanque que cumple la funcion de recolectar el agua, las
medidas de éste son: 1.45 m de largo, 0.55 m de ancho y con una

profundidad de 1.45 m, es decir posee un volumen (til de 1.15 m®.

Mezcla r4pida: La otra separacion del tanque bifuncional fue disefiada
para la realizacion de la mezcla rapida, las medidas de este semi-tanque
son las siguientes: 3.41 m de largo, 0.55 m de ancho y con una
profundidad de 1.45 m, es decir posee un volumen dtil de 2.71 m?. Para la
efectuacion de la mezcla rapida existe una pendiente de 1.55 m de largo y
con una inclinacién de 62, 81°, esta inclinacion ocupa una longitud de 1,55
m de este semi-tanque. No se realiza el proceso de floculacién debido a
que la caida no funciona, ya que el espejo de agua siempre esta
rebosando, por la gran agitaciéon del caudal. Para poder realizar la
floculacion en la caida existente de mezcla rapida se debe disminuir el
caudal a 5 I/s, lo que en la practica es imposible, ya que esto a mas de
ocasionar escases de agua a la poblacién, perjudicaria el funcionamiento
y estructura de las unidades siguientes en la red potabilizadora. Es decir

este tanque bifuncional segun su disefio estructura y tamafio tiene la

capacidad de tratar solo 5 I/s.

;;;7

Semi-tanque
recolector

Mezcla
rapida

Figura 11.Tanque Bifuncional de la Planta Potabilizadora del cantdn Palora.
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4.3.12. Sedimentador.

Una vez que el agua sale del tanque bifuncional, desciende a través de
una tuberia hasta alcanzar una profundidad de cuatro metros
aproximadamente, ahi se distribuye el fluido hacia las dos unidades
tratantes. Los tanques Sedimentadores estan constituidos de hormigon
armado y poseen en su interior capas de diferentes materiales con el
objeto de que el agua al ascender por ellas vaya disminuyendo la
cantidad de sélidos existentes. La capa mas interna se encuentra a
ochenta centimetros del fondo del tanque, se compone de pequefios
cajones de madera con perforaciones y tiene una altura de ochenta
centimetros; luego existe un espacio libore de 60 centimetros
aproximadamente; la segunda capa contiene tubo perforado de cinco
centimetros de longitud y media pulgada de diametro, esta capa esta
sostenida por una rejilla de acero inoxidable, la misma que se encuentra
apoyada sobre unos angulos de hierro que estan oxidados;
posteriormente existe otro espacio libre de una altura de cuarenta
centimetros; y finalmente se encuentra la Ultima rejilla de acero
inoxidable. El agua sobre la ultima rejilla tiene una altura de cincuenta
centimetros. La unidad sedimentadora posee 3 m de ancho, 5.90 m de
largo y una profundidad de 3 m, es decir tiene un area de 17.7 m? y un

volumen Gtil de 53.1 m®.

El técnico de la planta mencioné que es un sedimentador el tanque que
se ha caracterizado, sin embargo tomando en cuenta la estructura, disefio
y funcionamiento se puede afirmar que se trata de un filtro rapido
ascendente, puesto que contiene en su interior capas que actian como
lechos filtrantes y la trayectoria del agua hacia arriba permite que se
retengan los solidos existentes en el fluido en proceso. Por ello no se
realiza ningan proceso de sedimentacion en esta unidad, como se cree,
ya que el agua permanece en movimiento ascendente en el interior y en
movimiento horizontal en el espejo de agua y para que puedan

sedimentar los soélidos el agua debe estar en reposo. Se menciond que
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segun la estructura, este tanque se trataba de un filtro rapido, sin
embargo, el material de los lechos filtrantes existentes no es el adecuado,

por ello no existe desde el punto de vista fisico un tratamiento eficiente en
esta unidad potabilizadora.

Figura 12. Sedimentador izquierdo y derecho de la
Planta Potabilizadora del canton Palora.
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Figura 13. Estructura interna del Sedimentador de la Planta Potabilizadora del cantén
Palora.

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Posteriormente el agua que rebosa de los tanques se recolecta en una
canaleta, para luego mediante tuberia que esta bajo tierra se traslade el

agua en proceso hacia una estructura de hormigén armado.

Esta estructura consta de un cajon de HA de 1.2 m de ancho y 2.2 m de
largo, que reparte el caudal mediante cuatro vertederos a los cuatro filtros
lentos de la planta. Posee un desagie en tuberia de diametro 100 mm y
un rebosadero de excesos de 60 mm. Después de los cuatro vertederos
existen cajones de 0.8 de largo por 0.5 de ancho que reparten el caudal a
cada filtro mediante cuatro tuberias de 100 mm de diametro. Ademas
todos los cajones estan previstos de los respectivos desagiies con tuberia
de 100 mm. La disposicion final de los desagties se hace a un estero que

corre al lado de la Planta de Tratamiento.

En los vertederos se mide el flujo total de agua que esta tratando la
planta, para poder determinar la cantidad de desinfectante que se
necesita aplicar. El caudal se determina midiendo la altura de la seccion
mojada en cada vertedero y luego se aplica la siguiente férmula de caudal
Q=1.35H**" y finalmente se suman los caudales de los tres vertederos

para determinar el flujo total que esta llegando a la planta.

El Técnico de la Planta Marco Guaman mencioné que el método utilizado
para determinar el caudal no es manipulable por los obreros, por lo que
en situaciones que hay cambios drasticos de flujo y no hay la presencia

del técnico no se puede modificar la dosificacion de desinfectante.

i .

Figura 14.Vertederos de la Planta Potabilizadora del cantén Palora.
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4.3.13. Filtros lentos.

Para el proceso de filtracion existen cuatro filtros lentos construidos en
hormigon armado. Cada uno tiene las siguientes dimensiones: largo 12.70
m, ancho 6.90 m y 3 m de profundidad es decir poseen un &rea de 87.63
m? y un volumen Util de 262.89 m®. La diferencia de cota entre el nivel
minimo y maximo en el filtro es 0.5 m y entre el nivel maximo en el filtro y

el nivel en el cajon recolector es de 0.7 m.

Estos filtros lentos de acuerdo al disefio del IEOS estdn en su interior
constituidos por capas de material filtrante como arena y grava. La altura
del lecho filtrante es de 0.4 m. Previamente existe una capa de 0.40 m
gue es material de soporte los primeros 0.14 m se compone de grava de 1
Y - 2 Y pulgadas, la segunda capa es de 0.14 m y contiene grava de % a
1 % pulgadas y la ultima capa es de 0.14 m y consta de grava de %2 a ..
Luego viene una capa de arena de 0.40 cm que es la capa filtrante, con
las siguientes caracteristicas: tamafio efectivo de TE= 0.34 y el coeficiente
de uniformidad de CU= 2.43. El 4rea filtrante de cada filtro es de 2.76 m?.

Figura 15. Uno de los cuatro filtros lentos de la Planta Potabilizadora del cantén

Palora.
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! 3m

L 0.40m

TC 11
SC § ra + 0.14m
PC i : : «0.14m
ﬁ »0.12m

=10 ] B—

SIMBOLOGIA
PC: Primera capa (Gravade 1% a 2 1/3)
SC: Segunda cada (Grava de3/4 a 1 %)
TC: Tercera capa (Arena gruesa de 1.4 a 2 mm)
Esc: 1.75

Figura 16.Estructura del lecho filtrante de la Planta Potabilizadora del cantén Palora.

Fuente: Elaboracién propia del autor.

4.3.14. Cajones recolectores de agua filtrada.

Son cuatro y tienen las siguientes dimensiones 1 m de ancho, 1 m de
largo y 3.5 m de profundidad, son de HA con paredes de 0.2 m de
espesor y recubiertos con tapas metdlicas, la cota del fondo es la misma
que la del filtro y la altura del agua filtrada es de 1.90 m. Tiene ademas un

desagiie de 100 mm que descargan a un estero.

4.3.15. Desinfeccién.

La caseta de cloracion tiene dimensiones de 3 m de largo, 2.9 m de ancho
y una altura de 2.50 m, dentro de la caseta existe un hipoclorador de 500 |
de capacidad, un tanque de mezcla de 1.10 m x 1.10 m y una profundidad
de 2.60 m, el tanque tiene desagues de 100 mm y un rebosadero de

iguales condiciones.
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El producto que utilizan para desinfectar el agua es hipoclorito de calcio
granulado. El procedimiento para la desinfeccidén del agua es el siguiente:

a) Primero se disuelve de forma manual 3400 gramos de
desinfectante en un recipiente con agua de 5 galones durante
quince minutos.

b) Posteriormente esta mezcla es afiadida a otro envase de 250 litros
con agua.

c) Mediante una valvula que esta colocada en la parte inferior del
envase de 250 litros se afiade el desinfectante en forma liquida al

agua en proceso.

Esta cantidad de desinfectante es la que se utiliza durante las doce horas
del dia y a una velocidad de dosificacion de 5.88 ml/s. Para las doce
horas restantes de la noche se utiliza 2600 gramos de hipoclorito de
calcio disuelto en 250 litros de agua. Esta cantidad de desinfectante, tanto
en el dia como en la noche se trabaja para un caudal de 25.23 I/s hasta
30 I/s.

Se dosifica 6000 gramos de desinfectante en las 24 horas del dia. La
dosis de desinfectante se realiza en base al caudal de agua que se esté
tratando. Sin embargo no existe un historial que determine la cantidad de
dosificacion en base a este parametro. Cuando el caudal de agua tratada
aumenta o disminuye, se regula el flujo de dosificaciéon de desinfectante
de forma manual, es decir se abre o se cierra la valvula. Para determinar

la velocidad de dosificacion se hace mediante el método volumétrico.

2

e 3 S it
o e R RSN

Figura 17. Producto utilizado para Figura 18. Adicion de desinfectante
la desinfeccion en la Planta al agua en proceso en la Planta
Potabilizadora del canton Palora. Potabilizadora del canton Palora.
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Figura 19. Hipoclorador de 500 |
en la Planta Potabilizadora del
cantén Palora.

4.3.15.1. Determinacion de la dosis Optima de desinfectante

Para determinar la masa adecuada de hipoclorito de calcio a adicionar en
la cantidad de agua con que trabaja la planta potabilizadora del canton
Palora, se utilizé la férmula de masa de soluto para caudales de canal

abierto.

Conc.Ca (CI0) , * Qm * 86400
m Ca (ClI0) , = 50— 70%

Donde:

mCa(ClO),: Masa de Hipoclorito de Calcio.

Conc. Ca (ClO),: Concentracion de hipoclorito de calcio.
Qm: Caudal medio

Datos:

Qm: 29.43 L/s

Se utilizara al 70% de concentracion.

Conc. Ca(CIO),: 1 mgl/l

18/, 29.43 1/5 + 86400

m Ca (CIO) , = % /1000

m Ca (CIO) , = 3632.5@
dia

m Ca (OCI) , = 3.63 kg/dia
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La concentracion que se calculd es éptima para las 24 horas del dia y la
noche, sin embargo en la planta potabilizadora del cantén Palora se utiliza
3.4 kg solo para las 12 horas del dia y 2.6 kg para la noche, es decir se
esta adicionando 6 kg de desinfectante en las 24 horas, por lo tanto se
dosifica una cantidad por encima de lo adecuado. La concentracién de
hipoclorito de calcio adecuada para las doce horas del dia es de 1.815
kg/dia. Luego de la desinfeccion el efluente pasa a las reservas de agua

tratada.
4.3.16. Reserva de agua tratada.

La reserva de agua tratada estd localizada a 250 m de la Planta
potabilizadora en direccién a la ciudad de Palora, esta compuesta por dos
tanques de HA de 300 m® cada uno. La reserva esta dentro de un sitio

debidamente protegido mediante un cerramiento de malla.

Figura 20. Tanques de Reserva de agua de la Planta Potabilizadora del cantén

Palora.

4.3.17. Cuarto de Quimicos.

Aqui se encuentran los tanques de preparacion y dosificacion de
productos quimicos. Existen dos tanques, uno para preparar el sulfato de
aluminio y otro para el hidroxido de calcio, cada tanque posee su
respectiva hélice para poder mezclar los productos quimicos Sin embargo
el cuarto de quimicos es utilizado para guardar tubos de PVC, cartones,

mangueras y el producto que utilizan para desinfectar el agua (hipoclorito
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de calcio). No se da el uso para el que fue construida esta instalacion,
puesto que no se realiza el proceso de floculacién en esta planta de

tratamiento.

Figura 21. Cuarto de quimicos de la Planta Potabilizadora del canton Palora.

4.3.18. Cuarto de bombas.

Existen dos bombas de 3 hp de potencia cada una, las mismas que
son utilizadas para que exista presién de agua y poder realizar la
limpieza de las unidades de potabilizacion y enviar agua al cuarto

de desinfeccién y laboratorio.

Figura 22. Bombas de la PTAP de la Planta Potabilizadora del cantén Palora.
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4.4. Determinacién hidraulica de las unidades existentes.

4.4.1. Determinacion del tiempo de retencidn en el tanque recolector.

El tiempo de retencion para el tanque recolector se calcul6 despejando de
la ecuacién de la velocidad lineal que es: v= L/t, por lo tanto el tiempo de

retencion queda:

t= Donde:

t: Tiempo de retencion
L: Longitud del tanque.
v: Velocidad existente.

Para la determinacion del area de este tanque se utilizé la férmula de
calculo de superficies: A = b.L. Donde L es el largo del tanque y b es el
ancho. Los valores de caudal que se tomé como referencia es caudal

medio Qm= 0.029 m*/s y caudal maximo Q méax.= 0.035 m?/s.

Para determinar la velocidad se utilizd la féormula de continuidad de
caudal Q = v.A. Donde Q es el caudal, v es la velocidad del fluido y A es
el area, despejando la velocidad queda v = Q/A. Con los valores de
velocidad obtenidos se determina un valor promedio del flujo. Finalmente
se encuentra los valores de tiempo de retencion para cada valor de

caudal.

La Tabla 10 muestra el tiempo de retencion en el tanque recolector.
Destacandose con un tiempo maximo de retencion de 40.27 segundos

con un caudal de 0.029 m?/s.
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Tabla 10. Determinacion del tiempo de Retencion en el tanque
recolector de la Planta Potabilizadora del cantén Palora.

| Parametros Largo | Ancho | Area | Caudal | Velocidad | Longitud | Tiempo de |
retencion

UNDAD  m m m m ms = m s
/145 055079 | | | |

CAUDAL 0,035 0.044 1,45 35.95
MAXIMO

Fuente: Elaboracién propia del autor.

Tiempo de retencion en el Tanque recolector

1290
12U

120
100
80
60
40
20

TRH (s) TRH adecuado (s)

Figura 23. Tiempo de retencion de la Planta Potabilizadora del cantén Palora.
Fuente: Elaboracion propia del autor.

La tabla 11 muestra los principales parametros que presenta la pendiente
de caida, asi como la velocidad inicial del fluido. La mayor velocidad
inicial que adquiere es de 0.040 m/s cuando se trabaja con un caudal de
0.029 m%s.
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Tabla 11. Parametro de la Pendiente de caida de la Planta
Potabilizadora del canton Palora.

Paradmetros Longitud Longitud | Longitud | Caudal | Angulo de Velocidad

Horizontal Vertical de la Inclinaciéon
Pendiente
m m m? m* m/s
UNIDAD 0°
0,30 1,45 1,55 62,81

CAUDAL 0,029 0,040

MEDIO

VALOR 6.59

ADECUADO

Fuente: Elaboracion propia del autor.

4.4.2. Determinacién de la velocidad de caida en la Mezcla rapida.

Para determinar la velocidad de caida del fluido se utilizd la ecuacion de
la velocidad final en caida libre vertical:

vf = /vo? +2gh Donde:
vf: Velocidad de caida en la mezcla rapida.

Vo Es la velocidad inicial, es decir es la velocidad que tiene el fluido a la

salida del tanque recolector, se tom6 como valor O.
g: Es la aceleracion de la gravedad y
h: Altura.

Se determind la velocidad de caida de agua. Sin embargo en el proceso
de potabilizacion de la planta esto no se efectlta debido a que la

pendiente pasa todo el tiempo tapada con agua.
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La Tabla 12 muestra la velocidad final de caida del fluido, es decir la
eficiencia de la mezcla rapida. La velocidad final media que adquiere el
fluido es de 1.20 m/s.

Tabla 12. Velocidad de caida en la Mezcla rapida de la Planta
Potabilizadora del canton Palora

PARAMETROS | ALTURA | GRAVEDAD A CAUDAL | VELOCIDAD

FINAL

VALOR 0.029 6.59
ADECUADO

Fuente: Elaboracién propia del autor.

Velocidad del fluido

6,59

O P N W b 01 O N

Velocidad del fluido (m/s) Velocidad adecuada (m/s)

Figura 24. Velocidad de caida en la Mezcla rapida de la Planta Potabilizadora del

cantén Palora.

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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4.4.3. Determinacién de las tasas hidréulicas superficiales del
Sedimentador.

La tasa superficial en el sedimentador se determind con la ecuacion de

velocidad de sedimentacion:
_ Q. )
Ts = " Donde:

Ts: Tasa superficial del sedimentador.
A: Area del sedimentador
Q: Caudal que esta llegando al sedimentador

A: Area total de cada sedimentador, este valor se determind por la
ecuacion de superficies At = b x L; siendo la base 5,90 m y el ancho de

3 m, la altura utilizada para determinar el volumen es de 3 m

La Tabla 13 muestra las tasas hidraulicas superficiales que adquiere el
sedimentador. La tasa superficial es de 141.55 m*m?/d cuando llega a la

planta un caudal de 0.029 m?/s, que es el caudal promedio.

Tabla 13. Determinacion de la Tasa Superficial en el Sedimentador
de la Planta Potabilizadora del cantén Palora

PARAMETRO | CAUDAL AREA DEL TASA
SEDIMENTADOR | SUPERFICIAL
UNIDAD m®/s m? (m*m?/d)
VALOR 0.029 17,70 141.55
VALOR 0.029 35
ADECUADO

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Tasa Superficial en el Sedimentador
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Figura 25. Tasa Superficial hidraulica en el Sedimentador.
Fuente: Elaboracion propia del autor.
4.4.4. Tiempo de Retencidon hidraulica en el Sedimentador.

El tiempo de retencion en el sedimentador se determind con la ecuacion:

Tr= g; Donde:

Tr: Tiempo de retencion hidraulica en el sedimentador.

V: Volumen total para el sedimentador

Q: Caudal que esta llegando al sedimentador

El volumen que llega al sedimentador se calcul6 con la expresion:
V = A x h; Donde:

A: Area total del sedimentador, este valor se determiné por la ecuacion
At = b X L; siendo la base 5,90 m y el ancho de 3 m, la altura utilizada

para determinar el volumen es de 3 m
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La Tabla 14 muestra el tiempo de retencion hidraulica en el sedimentador
con un promedio de TRH 1831.034 s frente al caudal medio de 0.029

m/s.
Tabla 14. Determinacion del tiempo de retencién en el Sedimentador de
la Planta Potabilizadora de Palora.
Pardmetro Areatotal de Volumen Total Caudal Tiempo de
ambos para cada Retencion
Sedimentadores | Sedimentador
m2 m3 ma3/s S

UNIDAD
VALOR 35,4 53,1 0.029 | 1831.034
VALOR 0.029 3061.98
ADECUADO

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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Figura 26. Tiempo de retencion en el Sedimentador de la Planta Potabilizadora

de Palora.

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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4.45. Determinacién de la carga hidraulica en los filtros.

La carga superficial se determiné en los cuatro filtros, mediante la

siguiente ecuacion: gf = A% Dénde:

gf: Carga hidraulica en los filtros
Q: Caudal que esta llegando a los cuatro filtros.

Af: Area filtrante de los cuatro filtros.

El area filtrante de los cuatro filtros se hall6 por medio de A = b X h;

Donde:

b: Ancho del lecho filtrante

h: Altura del lecho filtrante

La Tabla 15 muestra la carga superficial que se acumula en los cuatro

filtros lentos. La carga promedio que se produce es de 106.29 m*/m?/d

cuando trabaja con un caudal de 0.029 m%/s.

Tabla 15. Determinacion de la carga hidraulica en los filtros de la
Planta Potabilizadora de Palora.

Parametro | Alturade | Ancho de | Caudal Area Carga
Lecho Lecho Filtrante | Superficial
Filtrante | Filtrante de los 4
Filtros
unidad m m m®/s m? m*/m?/dia
valor 0.40 12,70 0.025 20.32 106.29
valor 0,025 40
adecuado

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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Carga hidraulica en los filtros
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Figura 27. Carga hidraulica en los filtros de la Planta Potabilizadora de Palora.
Fuente: Elaboracion propia del autor.
4.4.6. Volumen gastado en el retrolavado.

El volumen gastado en el retrolavado de los filtros se calcula mediante la

siguiente ecuacion:

Vg =0Q Xt

Donde:

Vg: Volumen gastado en el retrolavado
Q: Caudal que llega a los filtros

t: Tiempo de lavado.

La Tabla 16 muestra el volumen que se consume en el retrolavado de los
filtros lentos. Destacandose el volumen de 54 m*® cuando se realiza la

limpieza con un caudal de 0.045 m®. El volumen promedio es de 39 m®.
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Tabla 16. Volumen gastado en el retrolavado de los filtros de la Planta
Potabilizadora de Palora.

PARAMETRO = CAUDAL TIEMPO @ VOLUMEN
EMPLEADO DE GASTADO
LAVADO | EN RETRO
LAVADO
UNIDAD M3/S S M3
VALOR 0,020 1200 24
0,025 1200 30
0,030 1200 36
0,035 1200 42
0,040 1200 48
0,045 1200 54

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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B Volumen...

Figura 28. Volumen gastado en el retrolavado en los filtros de la Planta

Potabilizadora de Palora.
Fuente: Elaboracion propia del autor.

Los pardmetros analizados a las diferentes unidades se evaluaron en
base a los manuales realizados por los expertos en Disefio de Plantas
Potabilizadoras (Spellman, 2004; Drinan, 2004; Gray, 1997; Madrid,
2012). Comparando con los valores 6ptimos de disefio que estos expertos
manifiestan, se puede determinar que todas las unidades tratantes han
sido mal disefiadas para el tiempo de vida util determinado y por lo tanto

no realizan de manera eficiente la remocién de soélidos ni coloides.
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4.5. Andlisis fisico quimico y Microbioldgico.

Tabla 17. Comparacioén del analisis fisico del agua en tratamiento de la

planta potabilizadora del cantén Palora.

1. CARACTERISTICAS FiSICAS.

<15
|
Temperatura | °C | 231 | 231 | 231 | 231 | 231 |

Conductividad pS/cm 35.8 35.8 60 35.8 35.8 <70

Fuente: Elaboracion propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.

pH
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4
3
2
1
0
M. Rapida Antes Después Antes de G.de LMP
filtracion  Filtracior  ¢oracign Guarderia

Figura 29. Comparacion del analisis quimico del pH con el limite permisible

Fuente: Elaboracién propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.
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De acuerdo a los andlisis realizados en el laboratorio de la Empresa de
Agua Potable del cantén Palora, el pH esta dentro de los limites maximos
permisibles.

Color

25

20

15

10

M. Rapida Antes Después Ates de G. de LMP
filtracién  Filtracion  cloracion  Guarderia

Figura 30. Comparacién del analisis quimico del color con el limite permisible
Fuente: Elaboracién propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.

Como la figura lo indica el color del efluente posee un valor por encima de
los limites permisibles en la muestra recolectada en la Mezcla rapida,
antes y después de filtracion en las demas ubicaciones el nivel de color

estd muy por debajo de los limites maximos permisibles.

Turbiedad

0,168 0,165

M. Répida  Antes Después  Ates de G. de LMP
filtracién Filtracion cloracion Guarderia

Figura 31. Comparacién del analisis quimico de turbiedad con el limite permisible

Fuente: Elaboracién propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.



El nivel de turbiedad encontrado en el fluido tratado esté por debajo de los

limites méximos permisibles para agua destinada al consumo humano.

Solidos Totales disueltos
1000

1000
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M. Rdpida  Antes Después Antes de G.de LMP
filtracion  Filtracion cloracion  Guarderia

Figura 32. Comparacién del andlisis quimico de los STD con el limite permisible
Fuente: Elaboracién propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.

Los Sodlidos Totales Disueltos estdin muy por debajo de los limites
maximos permisibles para aguas de consumo humano segun lo que
establece La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN (Primera Revision),
septiembre 2005, ya que el valor promedio es en los tres puntos es de

17.6 mg/L y el limite maximo permisible es de 1000 mg/l.

Conductividad
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M. Rapida  Antes Después Antesde  G.de LMP
filtracion  Filtracion cloracién Guarderia

Figura 33. Comparacion del andlisis quimico de conductividad con el LMP.

Fuente: Elaboracién propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.
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Como muestra la figura la conductividad en las muestras analizadas se
encuentran por debajo del limite maximo permisible establecido para este

parametro.

Tabla 18. Comparacién del andlisis quimico del agua en tratamiento de la

planta potabilizadora del cantén Palora.

2. CARACTERISTICAS QUIMICAS.

M. Antes Después | Antes de G. de
Rapida | Filtracion | Filtracién | cloracion | Guarderia

0.004 | 0.004 0.004 0.004
~ NH3

Fosfatos PO43- 0.23 0.23 0.10 0.23 0.23 0.3

Fuente: Elaboracion propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.

Hierro Total
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M. Rapida Antes Después  Antes de G. de LMP
ﬁltracién Filtracién cloracién Guarden’a

Figura 34. Comparacion del analisis quimico de hierro total con el LMP.

Fuente: Elaboracién propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.
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Los valores resultantes del hierro total para los puntos analizados estan
por debajo de los limites méximos permisibles.

Manganeso

0.1 0-1
7

0,1

0,08

0,06

0,04

0,02 0,004 0,004 0,004 0,004

M. Répida Antes Después  Antes de G.de LMP
filtracion  Filtracidon  cloracién  3uarderia

Figura 35. Comparacion del analisis quimico de manganeso con el LMP.
Fuente: Elaboracién propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.

Los valores resultantes del manganeso para los puntos analizados estan
por debajo de los limites maximos permisibles a excepciéon del punto

después de la filtracion.

Amoniaco
1,2
1,2
1
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0,44
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0
M. Rapida Antes Después Antes de G.de LMP
filtracion Filtracion  ¢loracién Guarderia

Figura 36. Comparacion del andlisis quimico del amoniaco con el LMP
Fuente: Elaboracién propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.
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Los valores resultantes del amoniaco para los puntos analizados estan

por debajo de los limites méximos permisibles.

Nitratos

M. Répida Antes Después  Antes de G.de LMP
filtracién  Filtracidn  loracign  Guarderia

Figura 37. Comparacion del andlisis quimico de nitratos con el LMP.
Fuente: Elaboracién propia del autor con datos de la empresa EMAPA PAL.

Los valores resultantes de nitratos para los puntos analizados estan por
debajo de los limites maximos permisibles. No se realiz6 la representacion
grafica de sulfato y fldor, puesto que los valores determinados en el

analisis para estos parametros son nulos.

Nitritos

0,023
0,025

0,02
0,015
0,01
0,005

M. Rdpida  Antes Después Antes de G.de LMP
filtraciéon  Filtracion cloracion Guarderia

Figura 38. Comparacioén del analisis quimico de nitritos con el LMP.
Fuente: Elaboracion propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.
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Los valores resultantes de nitrito para los puntos analizados estan por

encima de los limites maximos permisibles en todos los puntos.

Fosfatos

0,3

0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

M. Rapida  Antes Después  Antes de G.de LMP
filtracion  Filtracién  ¢|oracign  Guarderia

Figura 39. Comparacion del analisis quimico de fosfatos con el limite permisible
Fuente: Elaboracion propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.

Los valores resultantes de fosfatos para los puntos analizados estan por
debajo de los limites maximos permisibles.

Tabla 19. Comparacion del andlisis biol6gico del agua en tratamiento de la
planta potabilizadora del cantén Palora.

3. ANALISIS BACTERIOLOGICO.

M. Antes Después | Antes de G. de
Réapida | filtracion | Filtracion | cloracion | Guarderia

e |

Fuente: Elaboracién propia del autor con datos de la empresa EMAPA-PAL.

79



Coliformes Fecales
48 48
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M. Rapida Antes Después Antes de G.de LMP
filtracion  Filtracidn cloracion  Guarderia

Figura 40. Comparacion del andlisis quimico de coliformes fecales con el LMP.
Fuente: Elaboracién propia del autor.

Los valores determinados en el analisis bacterioldgico establecen que la
cantidad de coliformes fecales existentes en la muestra de la mezcla
rapida, antes y después de la filtracibn exceden de manera muy
considerables al valor del limite méximo permisible establecido en La
Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN (Primera Revision), septiembre
2005, sin embargo en los demas puntos muestreados, los valores del

analisis estan dentro del limite permisible.
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CAPITULO V.

DISCUSION

5.1. Caracterizacion de la Planta Potabilizadora.
Area de aporte y sitio de captacion

De la revision efectuada a los diferentes pardmetros analizados, se
concluye que el agua cruda de esta fuente sometida a un correcto
proceso de tratamiento convencional, puede continuar abasteciendo a la

poblacion.

No se capta todo o un alto porcentaje del caudal del rio, por lo que se
mantiene el caudal ecolégico en el cauce, lo que contribuye a no destruir

la flora y fauna acuética que se desarrolla alrededor de este curso hidrico.

Es necesario destacar que debido a las caracteristicas globales de la
region amazédnica, que posee un alto indice de humedad, compensa la
poca o escasa produccion de humedad en la cuenca del rio Numbayme,
por lo que existen lluvias frecuentes durante la mayor parte del afo, en
este sitio. Sin embargo, cuando no se producen precipitaciones durante
cortos lapsos de tiempo (1 semana o menos), los caudales del rio
decrecen rapida y significativamente, debido a que las condiciones de
cobertura actual de vegetacibn en la cuenca no permiten retener

adecuadamente el agua producto de las precipitaciones.

Las condiciones de deforestacion y cambio de uso del suelo de la cuenca,
generan un alto arrastre de solidos hacia el sistema de agua potable, lo
gue provoca el colapso del funcionamiento de la planta de tratamiento
hasta que cesan las lluvias. Esta situacién evidencia que el sistema

existente no es suficiente para tratar las aguas con altas turbiedades.
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En cuanto a la infraestructura del dique se deduce que esta estructura ya
concluy6 con el periodo de su vida Util, entre otras observaciones; el muro
de ala derecho aguas arriba del alud ha sido construido
inadecuadamente, puesto que existen filtraciones por debajo y por detras
de la estructura. El caudal que se escapa por filtracion era igual o superior
al que pasaba por sobre el dique en los dias visitados, en la época de

verano.

La rejilla del fondo localizada en la cresta del dique se halla en buenas
condiciones, sin embargo es necesario realizar una limpieza, para evitar
taponamientos. Asi mismo el canal después de la rejilla debe ser limpiado

periodicamente.

La conduccion de la captacion a la planta funciona bien, a pesar de que la
linea piezométrica esta baja y paralela al tubo, es posible que haga falta
valvulas de aire en algunos sitios y es recomendable que las uniones
Gebault que estan al descubierto sean protegidas a la corrosibn mediante

el recubrimiento de plastico que impida el acceso de agua.

En general el mantenimiento y operacion de la captacion debe ser
intensificado, se debe mantener limpio de yerbas y de basura. Al guardian
hay que proveerle de botas y guantes que puedan ser desinfectadas
antes de realizar la limpieza. Ademas es necesario un bote de goma con
remos para que pueda hacer la limpieza de yerbas que crece sobre las

aguas arriba del dique
Planta de tratamiento.

La planta de tratamiento de este canton fue construida hace treinta afios,
es decir ya concluyé su periodo de vida util, por lo que no existe un

abastecimiento total para los moradores.
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El Desarenador no se encuentra en funcionamiento, puesto que en la
parte interna esta roto. Por lo tanto no se realiza un tratamiento previo a la

llegada de la planta potabilizadora.

El tanque recolector es muy pequefio para la funcién que fue construido,

por lo que el espejo de agua esta en constante turbulencia.

La mezcla rdpida no puede realizar de ninguna manera la mezcla del
floculante, puesto que posee una caida insignificante y longitud
despreciable, lo que a su vez contribuye a que no se formen de manera
eficiente los floculos. Por esta razén no se realiza el proceso de
floculacion. Otra razén por la que no se puede realizar el proceso de
floculacion es que el tanque es muy pequefio, lo que contribuye a que el
agua se acumule, rebosando por encima de la pendiente, o que impide
por completo que se mezcle de forma eficiente el floculante con el agua

en tratamiento.

Esta planta necesita realizar mejoras en el sistema de floculacion
existente, para asegurar un completo y eficaz proceso de potabilizacién,
sobre todo teniendo en cuenta que la fuente arrastra gran cantidad de
sélidos, por las altas precipitaciones, incrementando la turbiedad durante
la mayor parte del afio.

Por las razones expuestas se deduce que es de gran importancia el
adicionamiento del sistema de floculacion, para evitar el

desabastecimiento del liquido vital a los pobladores del cantén Palora.

El recorrido que realiza el fluido para llegar a los sedimentadores no es
adecuado, puesto que la caida de presion ocasiona que el agua se
mezcle aln mas con sélidos suspendidos, ademas las tuberias utilizadas
para el transporte del fluido pueden almacenar en sus paredes particulas

coloidales.

83



La estructura y disefio de esta unidad corresponde mas bien a un filtro
rapido ascendente, sin embargo el material de los lechos filtrantes no es
el adecuado, por ello no existe desde el punto de vista fisico un
tratamiento eficiente en esta unidad potabilizadora. Durante la
observacion se observé que en las capas del sedimentador se almacena
particulas sélidas de procesos anteriores, por ello se puede mencionar
qgue el nuevo caudal que llega a la planta va lavando los sdlidos que

previamente estaban.

El método para determinar el caudal en los vertederos triangulares no
es el adecuado, puesto que no lo pueden manipular los obreros y en
algunos casos que esta ausente el técnico, ellos no pueden cambiar la
dosificacion de desinfectante cuando han existido cambios bruscos de

caudal.

Con lo expuesto se deduce que es necesaria la realizacion de una regla
graduada con equivalencias de centimetros a caudal, para poder medir de
forma exacta la cantidad de fluido que esta tratando la planta
potabilizadora y a su vez determinar proporcionadamente la dosis de

desinfectante necesario.

Los filtros se encuentran en buenas condiciones tanto en su tamano
como estructura. Sin embargo el lecho filtrante tiene un &rea muy
pequefia que es de 0.40 m, por lo que es necesario agrandar segun lo
que establece la Norma de nuestro pais. El material de soporte que es de
0.40 m es muy pequefio. Por lo que es necesario agrandar el lecho
filtrante de 0.40 m a 0.80 y la capa de material de soporte de 0.40 a 0.50

m en la capa superior de a grava.

La arena de filtracion tiene un tamafio efectivo de TE= 0.34 y el
coeficiente de uniformidad de CU= 2.43. Las normas técnicas dicen que el
tamafo efectivo debe ser de 0.3 y el coeficiente de uniformidad de 2.0,

por lo tanto es necesario cambiar la arena de acuerdo a las normas.
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La frecuencia de lavado en el filtro depende de la calidad de agua, en
verano cuando el agua esta libre de turbiedad, el filtro permanece sin
colmatarse hasta 8 dias, normalmente se lava cada 5 o 6 dias, esto hace
antieconémico su operacion y mantenimiento (Torres, 2001), este
problema ocurre por la calidad de agua que generalmente es turbia la
mayor parte del afio y por lo tanto tiene grandes concentraciones de color.
En la actualidad la remocién de color es del 25% pero para turbiedades
mayores a 400 NTU se debe desviar el influente, por ello es necesario

flocular y sedimentar el agua antes de pasar a los filtros.

El producto quimico que se utiliza para la desinfeccién (hipoclorito de
calcio) no es el adecuado puesto que posee una solubilidad relativamente
baja, lo que implica mayor tiempo a exposicion manual, pudiendo
ocasionar algun tipo de contaminaciébn en la mezcla. Ademas este
desinfectante aumenta el pH del agua es decir lo vuelve basica, por lo que

es necesario acidificar el fluido durante el proceso de la desinfeccion.

Otro inconveniente que presenta el hipoclorito de calcio es que en todas
sus presentaciones contiene residuos insolubles que forman sedimentos
en la solucion, lo que a su vez puede ocasionar obstrucciones durante la

desinfeccion.

El método de preparacion de desinfectante no es adecuado, puesto que
se realiza de forma manual y durante la preparacion se encuentra
expuesto al medio ambiente, lo que podria contaminar la mezcla. La
contaminacion mas peligrosa que se podria dar es con materia organica,
ya que si existe presencia de microorganismos, estos al mezclarse con el

cloro pueden formar los érganoclorados y otros productos cancerigenos.

La dosis de desinfectante que se adiciona esta por encima de lo
necesario, puesto que para el caudal medio con el que trabaja la planta se
calculdo que es necesario 3,63 kg de hipoclorito de calcio para las 24
horas, sin embargo en la planta se utiliza 6 kg diario.
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No existe ningun registro o historial de la dosis que se emplea a diferentes
niveles de caudal. Si el caudal aumenta la forma de adicionar mayor
volumen de desinfectante es obsoleta, puesto que solamente abren mas
la valvula que provee de la mezcla (hipoclorito de calcio mas agua)
provocando en ocasiones excesos de presencia de cloro en el agua o a
Su vez escasa cantidad de desinfectante. Sin embargo hay que recalcar
gue se realiza analisis de cloro residual, si este es muy bajo se aumenta

la velocidad de dosificacion.

Para determinar la cantidad de desinfectante que se debe afiadir es
necesario el uso de un aparato electromecanico que adicione de forma

exacta solo la mezcla necesaria.

Con lo expuesto se puede mencionar que es necesario cambiar el
sistema rustico de desinfeccién por un sistema mas moderno, en donde
los obreros no tengan contacto directo ni con la preparaciéon de la mezcla

ni con la adicién del quimico en el momento de desinfectar.

El cuarto de quimicos consta de todo lo necesario para la preparacion
tanto del floculante como del modificador de pH, sin embargo no se le da
el uso para el que fue construido, puesto que lo han convertido en una

bodega.

Una vez que se restaure el sistema de floculacion, se debe desocupar
este cuarto de todo material o instrumento que no forme parte de la

preparacion de los quimicos.
5.2. Determinacion hidraulica.

En base a los diferentes parametros calculados en las unidades

potabilizadoras, se determind los siguientes resultados:

La Tabla 10 muestra que el tanque recolector del fluido a tratar posee un
area de 0.79 m?, esta superficie es muy pequefia y por consiguiente el

tiempo de retencion que éste proporciona al fluido es deficiente, el TRH

86



promedio que este tanque presta es de 40.27 s para el caudal medio de
0.029 I/s y el valor adecuado es de 120 s, por lo tanto no se puede retener

particulas sélidas.

Los datos del sistema de mezcla rapida que se muestran en las Tablas 11
y 12 segun (Spellman y Drinan, 2004) no cumple con los estandares de
disefio ni de funcionamiento para lo que fue creado, puesto que los
valores del angulo de inclinacion es de 62.81° y de la velocidad de caida
de 0.04 m/s son pequefios y no proporcionan el un salto hidraulico
adecuado. El valor adecuado de velocidad es de 6.59 m/s (0.029 I/s). Por
lo tanto no se puede realizar esta operacion unitaria, siendo la misma de
gran importancia para el eficiente funcionamiento de la Planta
Potabilizadora, debido a la turbiedad que presenta el fluido
constantemente. Por lo antes expuesto es necesario la construccion de un

nuevo sistema de mezcla rapida.

Los valores de la unidad sedimentadora que se muestran en la Tabla 13,
segun (Drinan, 2004) presenta alta carga de tasa superficial, puesto que
el valor promedio es de 141.55 m*m?d y el valor adecuado es de 35
m3/m?d. Ademas la estructura interna de esta unidad no cumple con los
estandares de disefio ni de funcionamiento de un sedimentador, su
estructura interna permite que en el agua a tratar se inserte particulas que
estaban en la unidad previamente. Por lo antes expuesto se determina

gue es imprescindible la modificacién de esta unidad tratante.

La Tabla 14 muestra las caracteristicas de la unidad sedimentadora.
Segun (Gray, 1997) determina que los pardmetros de disefio y operacion
no responden adecuadamente a las caracteristicas de funcionamiento de
este proceso de remocion puesto que el tiempo promedio de retencion es
de 1831 s, y el adecuado es de 3061 s.

La Tabla 15 determina que el promedio de carga superficial con que
trabaja cada filtro es de 26.57 m®m?/d y segin (Madrid, 2012) este valor
es inadecuado para este tipo de filtros, es decir estan trabajando
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sobrecargados; esta sobrecarga se da porque son las Unicas unidades
que remueven particulas solidas y cumple con el tratamiento fisico, por
ello los operadores lavan periddicamente estos tanques, para evitar que

colapsen.
5.3.  Analisis quimico y bacterioldgico.

En la Tabla 17 se presenta la comparacion de analisis quimico del agua
tratante en diferentes ubicaciones escogidas por ser considerados los
puntos mas representativos en el tratamiento de potabilizacion, en esta
primera tabla se consideré aspectos que determinaron caracteristicas
fisicas del agua, como son: pH, color, turbiedad, temperatura, solidos
totales disueltos y conductividad, que fueron analizados en el laboratorio
de la planta potabilizadora del cantén Palora EMAPA-PAL, obteniéndose
como resultado que la mayoria de los parametros estan dentro de los
limites maximos permisibles a excepcion de: El color de la muestra
obtenida en la mezcla que tiene un valor de 22 Pt-Co y el limite permisible
es 15 Pt-Co segun La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN (Primera
Revision), septiembre 2005 para agua de consumo humano; El pH esta

dentro de los limites maximos permisibles.

En la Tabla 18 se considerd aspectos que determinaron caracteristicas
quimicas del agua como son: Hierro Total, Manganeso, Amoniaco,
Nitratos, Nitritos, Sulfato, Fluor y Fosfatos, obteniéndose como resultado
que todos los parametros a excepcion de los nitritos de las muestras
obtenidas en los tres puntos de muestreo no estan dentro de limites

maximos, teniendo un valor de 0.023 y el limite permisible es de 0.

En la Tabla 19 los analisis de coliformes fecales tienen como limite
maximo permisible la inexistencia, sin embargo en la muestra obtenida en
el punto de mezcla rapida, antes de filtracion y después de filtracion
sobrepasan el limite teniendo un valor de 48 U.F.C/100 ml y menor que
tres, en los demas puntos de muestreo los valores estan dentro de los

limites maximos permisibles.
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CAPITULO VI

6. PROPUESTA

6.1. Propuesta de un manual de operacién y mantenimiento para la
planta potabilizadora del cantén Palora.

El propdsito u objetivo de este manual es identificar y uniformizar los
procedimientos basicos de operacion y mantenimiento en una planta
potabilizadora de agua para consumo humano y la determinacién de los
requisitos de seguridad e higiene que debe reunir la planta contribuyendo
asi con la proteccion del operador y la poblacién beneficiada.

Tabla 20. Puntos criticos ldentificados durante la investigacion.

PUNTO CRITICO OBSERVACIONES.

Inadecuado e incompleta infraestructura en
unidades (TR, mezcla rapida y
Sedimentadores), Unidades potabilizadoras sin
uso por averia (Desarenadores), falta de
elementos de medicion de caudal, deficientes
INFRAESTRUCTURA elementos para la preparacion de desinfectante.

Limpieza incompleta de los sedimentadores, no
hay control de operaciones realizadas
(medicién de caudal de agua, regulacion de
caudal de desinfectante), Mal uso de
instalaciones (cuarto de quimicos), Inadecuado
OPERATIVOS proceso para preparar el desinfectante.

Falta de elementos de seguridad ocupacional
SEGURIDAD como mascarillas, ropa o equipos adecuados,
falta de botiquines de primeros auxilios.

Falta de personal técnico capacitado, falta de

NIVEL COGNOSCITIVO capacitacion al personal en procedimientos
operacionales y mantenimiento de la planta,
falta de un Sistema de Gestion Ambiental de
seguridad e higiene.

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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6.1.1. Operacion y mantenimiento de las Unidades Potabilizadoras
de la PTAP del cantén Palora.

Mediante este manual de operacion y mantenimiento se espera lograr que
la Planta de Tratamiento de Agua Potable del canton Palora optimice los
procedimientos de tratamiento y garantice la calidad de agua tratada. Los

procesos que se llevaran a cabo son los siguientes:

e Medicion de caudales y mezcla rapida

e Manejo de sustancias quimicas: Aqui se incluira la
dosificacion de productos quimicos

e Floculacién

e Sedimentacion

e Desinfeccion: Aqui se incluira la dosificacion y concentracion

de desinfectante.

6.1.1.1. Mezcla Rapida

La unidad de mezcla rapida que se propondrd, tiene la finalidad de crear
un salto hidraulico adecuado y garantizar una mezcla eficiente del
coagulante con el agua en proceso, lo que a su vez efectivizara la
formacion de floculos y remocién de sustancias coloidales.

Las dimensiones y caracteristicas de esta unidad se explican
detalladamente en la propuesta de disefio y reconstrucciéon de las
unidades operacionales.

6.1.1.2. Registro de caudales para la PTAP del canton Palora.

Para que los obreros de la PTAP del canton Palora tengan mayor
conocimiento y puedan manipular de manera adecuada las dosificaciones
de los productos quimicos en ocasiones que exista variaciones de caudal,
se realiz0 una base de datos de caudales en base a la altura que se

registre en los vertederos.
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Tabla. 21. Registro de caudal para diferentes alturas en la PTAP del

cantén Palora.

H(cm) | Q (m/s) H (cm) Q (m/s)
0.10 0.087 0.4 0.696
0.11 0.100 0.41 0.723
0.12 0.114 0.42 0.748
0.13 0.129 0.43 0.775
0.14 0.144 0.44 0.803
0.15 0.159 0.45 0.830
0.16 0.176 0.46 0.858
0.17 0.193 0.47 0.886
0.18 0.210 0.48 0.915
0.19 0.228 0.49 0.943
0.2 0.245 0.50 0.972
0.21 0.265 0.51 1.002
0.22 0.284 0.52 1.031
0.23 0.303 0.53 1.061
0.24 0.323 0.54 1.091
0.25 0.343 0.55 1.122
0.26 0.365 0.56 1.152
0.27 0.386 0.57 1.212
0.28 0.407 0.58 1.246
0.29 0.429 0.59 1.278
0.30 0.452 0.60 1.283
0.31 0.475 0.61 1.310
0.32 0.498 0.62 1.343
0.33 0.520 0.63 1.375
0.34 0.545 0.64 1.408
0.35 0.569 0.64 1.447
0.36 0.594 0.66 1.475
0.37 0.619
0.38 0.644
0.39 0.670

Fuente. Elaboracion propia del autor con datos de la Planta Potabilizadora “La

Palestina” de Puyo
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6.1.1.3. Manejo de sustancias quimicas

La dnica sustancia quimica que se utiliza actualmente en la PTAP del
cantdon Palora es hipoclorito de calcio granulado, sin embargo debido al
sistema de coagulacion y floculacion que se pretende proponer se
explicara detalles sobre el sulfato de aluminio.

6.1.1.3.1. Sulfato de Aluminio.

Es el coagulante que se utilizard cuando la PTAP del cantén Palora
adicione a su sistema de potabilizacién el proceso de coagulacién y
floculacion, se tomé en cuenta este producto quimico debido a que la
planta posee las instalaciones e instrumentos necesarios para Su
preparacién y dosificacion.

La importancia de la adicion de este producto quimico en el agua tratante,
se debe a la turbiedad del afluente en la mayor parte del afio, ocasionado
por las condiciones climéticas de la region. Por medio de este proceso se
lograra que se coagulen y sedimenten las sustancias coloidales y se

pueda realizar una eficiente remocién de sustancias sélida.

6.1.1.3.2.  Dosificacion de productos quimicos.

6.1.1.3.3. Dosis 6ptima de floculante en base a la turbiedad.

Las dosis optimas de floculante (Sulfato de Aluminio) se encuentran
registradas en tablas, los valores de la dosis del polimero son el resultado
de datos experimentales realizados en laboratorios con el método de la
prueba de jarras. La dosis varia en dependencia de la turbiedad. La
siguiente tabla detalla la dosis de Sulfato de Aluminio Optima para

diferentes turbiedades.

92



Tabla 22. Dosis 6ptima de Sulfato de Aluminio segun la Turbiedad para la PTAP
del canton Palora.

DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO
Turbidez (ppm o g/m?

(NTU) Minima Maxima Media
10 5 17 10
15 8 20 14
20 11 22 17
40 13 25 19
60 14 28 21
80 15 30 22
100 16 32 24
150 18 37 27
200 19 42 30
300 21 51 36
400 22 62 39
500 23 70 42

Fuente. SEDAPAL (Evaluacion de Plantas y desarrollo Tecnoldgico, 2000).

6.1.1.3.4. Determinacion de la masa Optima de coagulante para

diferentes caudales en la PTAP del cantén Palora.

Con los valores de dosis Optima de la tabla 22 y con la aplicacion de la
férmula de dosis de coagulante, se puede determinar la cantidad Sulfato
de aluminio requerida para la Planta Potabilizadora del canton Palora, de

la siguiente manera:

_ DO *Q*3600
B 1000

CR
Dénde:

CR: Cantidad de floculante requerido

DO: Dosis Optima de Sulfato de Aluminio que en este caso sera 15 ppm
(para 80 NTU).
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Q: Caudal que esté llegando a la planta, se trabajara con 40 I/s, se tomo

este valor porque es el caudal futuro estimado.

_ 15g/m3 * 0.040m3/s * 3600s

R
¢ 1000g

;CR = 2.16 kg/h

Tabla 23. Registro de masa de coagulante segun la Turbiedad para la PTAP del

canton Palora.

DOSIS DE SULFATO DE ALUMINIO MASA DE SULFATO DE ALUMINIO
Turbidez (ppm o gr/m3) PARA (kg/h) PARA CADA DOSIS
(NTU) OPTIMA
Minima Méxima Media Minima Méxima Media
10 5 17 10 0.72 2.44 1.14
15 8 20 14 1.15 2.88 2.01
20 11 22 17 1.58 3.16 2.44
40 13 25 19 1.87 3.6 2.7
60 14 28 21 2.016 4.03 3.02
80 15 30 22 2.16 4.3 3.16
100 16 32 24 2.3 4.6 34
150 18 37 27 2.59 5.3 3.8
200 19 42 30 2.73 6.04 4.3
300 21 51 36 3.024 7.3 51
400 22 62 39 3.16 8.9 5.6
500 23 70 42 3.31 10.08 6.04

Fuente. Elaboracién propia del autor con datos de SEDAPAL (Evaluacion de
Plantas y desarrollo Tecnol6gico, 2000).

6.1.1.3.5. Determinacion del volumen de Sulfato de Aluminio para

la PTAP del cantén Palora.

Para determinar el volumen de Sulfato de Aluminio a dosificar por hora se

despeja de la formula de densidad de una disolucién, que es:
d== v==  Dénde:
v d

m: Masa de la disolucién

v: Volumen de solvente
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d: Se obtiene midiendo la disolucibn con un densimetro, en este caso
utilizaremos el valor de 1.42 kg/l, debido a que es el valor utilizable para la

potabilizacion del agua.

_216kg/h
= Tamgn V-V

Por lo tanto en la Planta Potabilizadora del canton Palora para flocular un
caudal de 40 I/s se necesita realizar una disolucién con 2.16 kg de

Sulfato de Aluminio en 1.5 litros de solvente para una hora.

6.1.1.2. Floculador.

La unidad operativa floculadora que se propone estara formada de dos
zonas; la primera es la zona rapida, mediante la cual el agua coagulada
transitara permitiendo que se formen los fléculos y en la segunda zona
que es la zona lenta, se completar4d el proceso floculativo con el

asentamiento de las aglomeraciones floculadas.

Sera necesario que los operadores adicionen las dosificaciones de masa
y volumen del floculante (en dependencia del caudal) que se plantean
anteriormente y realicen la limpieza periédica del tanque floculador para
garantizar una efectiva remocion de las sustancias coloidales. Las
dimensiones y caracteristicas de esta unidad se explican detalladamente
en la propuesta de disefio y reconstruccion de las unidades

operacionales.

6.1.1.3. Sedimentador.

La unidad para realizar el proceso de sedimentacion que se propone es
un sedimentador de alta tasa, es decir tendra laminas paralelas en su
estructura que permitiran de manera mas eficiente el asentamiento de los
floculos y particulas en suspension.

Para garantizar un eficiente proceso de sedimentacion, serad necesario

qgue los operadores realicen una correcta operacion del proceso de
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floculacion, debido a que de éste depende la remocién y sedimentacion
de las sustancias en suspension y coloidales.

La Ingeniera Karla Andaluz, Técnica de la PTAP “La Palestina” de la
ciudad de Puyo, menciona que es necesario que la unidad sedimentadora
se encuentre en correctas condiciones estructurales y que la limpieza se
realice de forma periddica para garantizar un completo y adecuado

proceso de sedimentacion.

6.1.1.4. Desinfeccion.
6.1.1.4.1. Manejo y dosificacion del cloro para la PTAP del canton

Palora.

Como ya se ha mencionado anteriormente en el capitulo IV, en la
descripcion del Sistema de Desinfeccion, se determina que la técnica
utilizada no es adecuada debido a que durante su preparacion rastica se
expone a la mezcla a ingreso de contaminantes del ambiente, asi como
también es inadecuada la forma como se adiciona el desinfectante,
puesto que no existe medicibn exacta del volumen afadido y las
variaciones de volumen que se debe proporcionar en base al caudal que

se esté tratando.

Sin embargo si se sigue con el mismo método de desinfeccion, es
necesario regular algunas irregularidades que se realizan en la planta
potabilizadora, entre ellas: dosificacion exacta de desinfectante (masa de
hipoclorito de calcio), concentracion optima de la disolucion madre a
afadir y flujo exacto de desinfectante a afadir; todos estos parametros

varian en dependencia del caudal que se esté tratando.

6.1.1.4.2. Determinacion de la dosis Optima de desinfectante a

diferentes caudales.

Para determinar la masa adecuada de hipoclorito de calcio a adicionar en

la cantidad de agua con que trabaja la planta potabilizadora del canton
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Palora, se utilizé la férmula de masa de soluto para caudales de canal

abierto.

Conc.Ca (CIO) , * Qm * 86400
m Ca (ClO0) , = 60 — 70%

Donde:

mCa (ClO),: Masa de hipoclorito de calcio.

Conc. Ca (ClO),: Concentracion de hipoclorito de calcio.
Qm: Caudal medio

Datos:

Qm: 29.43 /s

Se utilizara al 70% de concentracion.

Conc. Ca (ClO),: 1 mg/l, es un valor constante.

18/ +29.43 /g « 86400 © 1000
0.7

mCa (CIO) , = 3632.5% — 3.63 kg/dia

m Ca (Cl0) , =

Tabla 24. Dosis 6ptima de desinfectante para diferentes caudales para la PTAP

del cantén Palora.

Caudal (I/s) Dosis de Ca (Cl0)

(kg/d)
20 ' 2,4685
25 3,0857
30 3,7028
35 4,3200
40 4,9371
45 5,5542
50 6,1714

Q.P 29.43 3.63

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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Q. Promedio 50
50
40
M Cauda (I/s)
30
20 M Dosis de Desinfectante
(kg/dia)

10

0

Figura 41. Dosis 6ptima de desinfectante para diferentes caudales para la PTAP
del canton Palora.

Fuente: Elaboracion propia del autor.
6.1.1.4.3. Determinacion de la concentracion optima de

hipoclorito de calcio parala PTAP del cantén Palora.

Para determinar la concentracion optima para el caudal con que trabaja la
planta potabilizadora del cantén Palora, se utilizé la férmula de disolucion

de un soluto en un solvente, la misma que es la siguiente:

mCa (CI0) ,
nCa(Cl0) ,=———-"=
z V H,0

Dénde:

mCa (ClO),: masa en peso de hipoclorito de calcio (soluto).
v H20: Volumen de agua (solvente).
nCa (ClO),: Concentracion de hipoclorito de calcio por cada litro de

solvente
Datos:
mCa (CIO); om: 3632.5 g/dia
V H,O: 500 |
_ 3632.5g/d
nCa(Clo) ,= 001
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n Ca (Cl0) , =7.2g/l/d 0 72.704 mg/L

Tabla 25. Concentracion optima de desinfectante para diferentes caudales.

Caudal (I/s) Concentracion de
Ca(ClOo) , (mg/L)
20 49.37
25 61.714
30 74.056
35 86.4
40 98.74
45 111.084
50 123.428
Q.P 29.43 72.704

Fuente: Elaboracion propia del autor.

Q. Promedio

140 123,428

120 111,084

100
80
60
40
20

W Cauda (I/s)

M Concentracion de
Desinfectante

Figura 42. Concentracion 6ptima de desinfectante para diferentes caudales para
la PTAP del cantén Palora.

Fuente: Elaboracién propia del autor.

6.1.1.4.4. Determinacion del caudal 6ptimo de desinfectante a

adicionar en la PTAP del cantén Palora.

Para determinar el valor de caudal adecuado que se debe adicionar al
agua en proceso, se utilizé la formula volumétrica de caudal.
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Teniendo en cuenta que el volumen de disolucion del desinfectante y del

soluto es 500 | y que éste debe ser adicionado al agua en proceso.

Por lo tanto:
V.

Q - ?'
Donde:
Q: Caudal.
V: Volumen de agua.
T: Tiempo.

5001 l
Q = San Q =20,83-00.0571/h

El caudal de desinfectante que se afiade va a ser constante incluso si
existe aumento de caudal, en tal caso la variable que cambia es la
concentracion de soluto en el solvente. El caudal de desinfectante no
puede variar puesto que el envase que se utiliza obviamente posee
volumen constante. Para realizar cambios de caudal de manera eficiente
en esta planta potabilizadora se debe cambiar el método de inyeccién de
desinfectante, puesto que se cuenta con una poblacion considerable y el
método utilizado actualmente solo es util en areas rurales con pocos

habitantes.

Por lo tanto, para mejorar el Sistema de inyeccion de desinfectante de

manera eficiente e integral, se debe cambiar tres aspectos que son:

e Se debe cambiar el método de desinfeccion de uso actual
(hipoclorito de calcio en grano) porque este método solo funciona
en comunidades rurales, donde hay pocos habitantes y ademas no
permite realizar cambios exactos de volumen de desinfectante
cuando exista aumento de caudal. EIl método adecuado para el
canton Palora es el cloro gas, debido a que evita contacto directo
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con el quimico (viene preparado en tanques de 51,9 kg y 68 kg y
sin ningdn inconveniente pueden permanecer almacenados) y
ademas se puede regular cambios de fluido de inyeccion de
desinfectante si hay aumento o disminucién del caudal de agua.

e Para adicionar la solucion de desinfectante (agua y cloro) al caudal
filtrado se debe utilizar un aparato electromecanico y por medio de
este aparato regular el volumen de desinfectante en dependencia
del caudal que esté llegando. En la Planta Potabilizadora La
Palestina de la ciudad de Puyo en un caudal de 145 L/s afladen
20Ib de desinfectante.

e Para determinar debidamente la cantidad de desinfectante que se
debe adicionar es imprescindible saber de manera exacta el
caudal que esta llegando al Sistema de desinfeccion, para ello es
necesario un sistema eficaz y sencillo de medida que hasta los
obreros puedan manipular, es decir se utlizara una regla de
equivalencias de centimetros a caudal, con este instrumento se

mediria el flujo en los cuatro vertederos triangulares existentes.

6.2. Disefio de reconstruccion de unidades operacionales de la

planta potabilizadora del cantén Palora.

En esta planta potabilizadora existen unidades que tienen inadecuada
infraestructura tanto desde el punto de vista de disefio asi como de
funcionamiento, por ello es necesario realizar un redisefio y
acondicionamiento a estas unidades potabilizadoras para que el sistema
tratante de agua para consumo humano tenga mayor eficiencia y
produzca agua de excelente calidad y un abastecimiento futuro total. El

redisefio consiste en lo siguiente.

6.2.1. Disefio del Tanque recolector para la PTAP del canton

Palora.

El tanque recolector tiene dos inconvenientes que son:
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e Se encuentra en una posicion poco elevada, por lo que no se
produce una mezcla rapida del efluente y
e Es muy pequeio, por lo que el tiempo de retencion es

despreciable.

Por lo antes expuesto se determiné la necesidad de construir otro tanque
recolector con una superficie mas extensa, esto ayudara a que el fluido
experimente mayor tiempo de retencion en esta unidad y ademas el
efluente tenga mayor fuerza de caida para favorecer la mezcla rapida.
Tomando en cuenta que la vida Util de esta planta potabilizadora es de quince
afios mas, el nuevo tanque tendra las dimensiones para tratar 70 I/s, por lo tanto
las superficies seran las siguientes: 1,67m x 1,60 m, con una profundidad de
1,57 m, y un volumen util de 4,19504 m®04195,04 L.

AT LT

HT

SIMBOLOGIA
HT: Altura del Tanque (1.57 m)
BT: Base del Tanque  (0.15 m)
LT: Largo del Tanque  (1.67 m)
AT: Ancho del Tanque (1.60 m)
VT: Vertedero Triangular
Esc: 1:25

Figura 43. Nuevo tanque recolector

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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HT
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SIMBOLOGIA
HT: Altura del Tanque (1.57 m)
BT: Base del Tanque  (0.15 m)
LT: Largo del Tanque  (1.67 m)

PF: Pendiente de Fondo

TEL: Tubo de evacuacién de lodos.
Vv: Valvula

Esc: 1:25

Figura 44. Vista Lateral del tanque recolector
Fuente: Elaboracién propia del autor.
6.2.1.1. Determinacion hidraulica el tanque recolector disefiado.

El tiempo de retencion en el tanque recolector se calculd con la siguiente
expresion:

Tr = v/Q.
Donde:
Tr: Tiempo de retencion del tanque recolector.
v: Volumen del tanque recolector.
Q: Caudales de disefio, medio y maximo que llegan a la planta.

El tanque recolector para los caudales de disefio, medio y maximo

brindara los siguientes tiempos de retencion:
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Tabla 26. Tiempo de retencion del nuevo tanque recolector para la PTAP del

cantén Palora.

PARAMETRO VOLUMEN DEL CAUDAL DE CAUDAL MEDIO CAUDAL
TANQUE DISENO MAXIMO
UNIDAD m3 I/s I/s I/s
VALOR 4,195 32 48 55
TIEMPO DE s 131,09 87,39 76,27
RETENCION

Fuente: Elaboracion propia del autor.

M Caudal (m3/s)

H Tiempo de retencion (s)

C. Disefio

C. Medio

C. Maximo

Los valores del caudal se multiplicaron por 100, para una mejor

apreciacion

Analisis.

Estos valores de tiempo de retencién son adecuados para los niveles de
caudal de disefio, medio y maximo con que se trabaja en la planta
potabilizadora del cantén Palora, puesto que el fluido que llega a la planta

tendra un tiempo prudente para retener las particulas soélidas mas

Figura 45. Tiempo de Retencion en el tanque recolector

Fuente: Elaboracion propia del autor.

de la gréfica.

pesadas que puedan llegar al Sistema de Potabilizacion (Dégremont,

2002).
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6.2.2. Disefo del sistema de mezcla rapida para la PTAP del cantdn
Palora.

Con el tanque recolector a mayor altura, existe mayor caida y por ende al
existir mayor salto hidraulico la mezcla del fluido con el floculante sera mas

uniforme.

Posterior al tanque recolector se construira un canal de pendiente variable
de concreto de 0,15 m de ancho, sin tomar en cuenta las dimensiones de
las paredes del muro; luego existira un primer recorrido horizontal de 1.00
m, a continuacién habra una pared vertical que provoque un salto de 1.00
m y finalmente un segundo recorrido horizontal de 1.50 m, la altura del
canal sera de 0.50 m. Todas las medidas satisfacen para que se genere
la velocidad del fluido adecuada y el salto hidraulico 6ptimo y asi
garantizar una eficiente mezcla del floculante con los caudales medios y
minimos con que trabaja la planta. En donde se produciria el salto
hidraulico es donde se realizara la adicion del coagulante, cuyas dosis

dependera de la turbiedad existente en el agua.

SIMBOLOGIA
TR: Tanque Recolector
VT: Vertedero Triangular
F: Floculador
S: Sedimentador
TRP: Tanque Rompe Presion
Vv: Valvula
VPS: Vélvula de paso a Sedimentador.
VPF: Vélvula de paso a Floculador
TEL: Tubo Evacuador de Lodos
Esc: 1:20

Figura 46. Canal de Mezcla rapida para la PTAP del cantén Palora

Fuente: Elaboracion propia del autor.



SIMBOLOGIA

H: Altura inicial del fluido

Q: Caudal

HC: Altura de la caida

RH: Recorrido Horizontal
H1: Altura 1

H2: Altura 2

ACg: Adicion del coagulante
Esc: 1:10

HC - | RN

ACg

Figura 47. Resalto hidraulico disefiado para la PTAP del canton Palora

Fuente: Elaboracién propia del autor.

6.2.2.1. Determinacidn hidraulica en el Sistema de mezcla rapida disefiado.

La mezcla rapida disefiada presenta los siguientes valores para el area de la
seccidn transversal, velocidad de flujo y Numero de Froude (eficiencia del salto

hidraulico).
Area de la seccion transversal.

Para determinar el area de la seccion transversal se utilizé la formula del area de

la seccion mojada, que es:

A=b=xh;
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Dénde:

A: Area de la seccién transversal o area de la seccion mojada.

b: Ancho del canal, que es de 0.15 m, este valor no esta incluido en la
tabla debido a que es constante.

h: Altura de la seccibn mojada, este valor varia en dependencia del

caudal que llegue a la planta potabilizadora.

Tabla 27. Area de la seccion transversal para el sistema de mezcla rapida de la
PTAP del cantén Palora.

PARAMETRO | CAUDAL | ALTURADE | AREADE LA
LA SECCION
SECCION | TRANSVERSAL.
MOJADA
UNIDAD m°/s m m?

0.030 0.0366 0.0055

0.035 0.042 0.0063

0.040 0.0453 0.0068

0.045 0.048 0.0072

0.050 0.0526 0.0079

Fuente: Elaboracién propia del autor, con datos de la PTAP “La Palestina” de la

ciudad de Puyo.

0,05
0,05 0,045
0,04
0,04 0,035
0.03 AR B CAUDAL (m3/s)
0,02 B AREA DEL SECTOR
MOJADO (m2)
0,01 | 0ss | 0063 | 0f0e8 | O 0
0 - ; : ; : ;
1 2 3 4 5

Figura 48. Area mojada en el canal, previo a la mezcla rapida.

Fuente: Elaboracién propia del autor, con datos de la PTAP “La Palestina”.

107



Velocidad del fluido en el canal antes del salto hidraulico.

Para determinar la velocidad del fluido en el canal, previo al salto
hidraulico, se despejo de la formula de la determinacion del caudal con un

objeto flotante:

Q = C «= A=V, despejando la velocidad queda,; V=
Donde:

v: Velocidad del fluido

Q: Caudal que esta llegando a la planta. Estos valores se multiplicaron
por 100 para tener mejor apreciacion en el grafico

A: Area de la seccién mojada.

C: Coeficiente de friccidn, que tiene un valor constante de 0.8 para
canales de concreto. Este valor no se representa en la tabla debido a que

€s constante.

Tabla 28. Velocidad del fluido en el canal en la PTAP del cantén Palora.

PARAMETRO CAUDAL AREA DE LA VELOCIDAD
SECCION DEL FLUIDO.
MOJADA
UNIDAD m°/s m* m/s
0.030 0.0055 6.8181
0.035 0.0063 6.9444
0.040 0.0068 7.3529
0.045 0.0072 7.8125
0.050 0.0079 7.9113

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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Figura 49. Velocidad del fluido en el canal antes del salto Hidraulico.

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Numero de Froude.

El nimero de Froude se determiné con la ecuacién de Silvester que es:

v 2

g*h
Donde:
F: Numero de Froude
v: Velocidad del fluido en el canal antes del salto hidraulico
g:Gravedad. Este valor es constante.
h: Altura de la pared vertical. Este valor es constante.

El caudal se multiplicé por 100 para tener mejor apreciacion de la grafica.

Tabla 29. Determinacion del nimero de Froude para la PTAP del cantén Palora.

PARAMETRO CAUDAL VELOCIDAD DEL NUMERO
FLUIDO ANTES DE
DEL SALTO H. FROUDE
UNIDAD m®/s m/s
0.030 6.8181 4.7
0.035 6.9444 5
0.040 7.3529 5.43
0.045 7.8125 6.20
0.050 7.9113 6.36

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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M Caudal (m3/s)

B Numero de Froude

Figura 50. Numero de Froude para la PTAP del canton Palora

Fuente: Elaboracion propia del autor.
Andlisis.

Los valores obtenidos en las Tablas 26 y 27 que corresponden al area de
la seccion mojada y velocidad del fluido en el canal son herramientas que
sirven para hallar el numero de Froude, este valor determina si el salto
hidraulico que se produce después de la caida del agua es efectivo 0 no,
para que se produzca una eficiente mezcla rapida del floculante. Los
valores Optimos del Numero de Froude para canales con cambio de

pendiente son de 4.5 a 9 (Vargas, 2008).

Por lo tanto se determina que los valores obtenidos de esta variable para
el canal de mezcla rapida disefiado cumplirAn con los estandares de
disefio y funcionamiento para que se produzca una Optima mezcla del
fluido con el floculante y esto a su vez garantiza eficiencia en el proceso

de floculacion.

6.2.3. Disefio del floculador hidraulico para la PTAP del canton

Palora.

La unidad que se utilizara es el floculador hidraulico horizontal. El tanque
floculador que proporcione una eficiente formacion de flocs para la planta

potabilizadora en investigacion debe constar de una unidad construida
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externamente en hormigén armado. Este floculador debe poseer placas
construidas por fibras de vidrio y cubierto sus alrededores con marcos de
metal, la constitucion de estas placas impide cualquier tipo de

contaminacion del fluido y una eficaz floculacion.

Es necesario que la unidad tratantes esté separada por una pared central
de 0.18 m de ancho. La altura de las laminas sera de 1.01m, la altura de
la pared de separacion de las dos zonas sera de 1.23m. Las medidas de
la unidad floculadora deben ser de largo 9,94 m y de ancho total (incluida
la pared central) 5,72 m. Cada zona debe tener un ancho de 2,72 m

aproximadamente, sin tomar en cuenta la pared central.

Zona de floculacion Réapida. Se colocard 29 placas en la zona de
floculacion rapida, alrededor de estas placas viajara el agua permitiendo
que se vayan formando los floculos, la separacion de las ldminas sera la

siguiente:

e 0.23 m (seis primeras placas)
e 0.28 m (seis siguientes)
e 0.33 m (seis siguientes)
e 0.38 m (seis siguientes)

e 0.43 (seis siguientes).

El espaciamiento entre placa y placa es cada vez mayor para permitir que

se formen los fl6culos.

Zona de floculacién Lenta. Se colocar4d 20 placas en la zona de
floculacion lenta, el espaciamiento ente las placas sera mayor, puesto que
en la floculacion lenta el agua debe tener menor movimiento para permitir
que los floculos se asienten, la separacion de las laminas sera la

siguiente:

e 0.44 m (seis primeras placas)
e 0.45 m (seis siguientes)

e 0.46 m (cuatro siguientes)
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e 0.47 m (cuatro siguientes)

e 0.88 (una siguiente).

El floculador debe constar de las siguientes valvulas para que pueda
ingresar el agua a tratar y evacuar los lodos residuales.

e CF: Compuerta metalica a floculador de dimensiones: b.h: 0,60.
1,12m, con vastago y volante

e CPS: Compuerta metdlica rectangular de by-pass hacia rectangular
de ingreso sedimentadores, de dimensiones: b.h: 0,60. 1,12m, con
vastago y volante.

e CsF: Compuerta metalica rectangular de salida de floculador, de

dimensiones: b.h: 0,60. 1,12m, con vastago y volante.
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Figura 51. Tanque Floculador disefiado para la PTAP del canton Palora.
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H2

H4

Esc: 1.75 SIMBOLOGIA

PC: Pared Central H1: Altura uno
HPC: Altura de la PC H1: Altura uno
ZFL: Zona de Floculacién Lenta H1: Altura uno

ZFR: Zona de Floculacidon Rapida  H1: Altura uno
PL: Placa de fibra de vidrio

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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L] Esc:1.50 SIMBOLOGIA =
T.R.P: Tanque rompe presion ZRF: Zona de Floculacion rapida TT: Tercer Tramo ST: Séptimo Tramo
1A: Ingreso de Agua LFV: Laminas de fibra de vidrio CT: Cuarto Tramo OT: Octavo Tramo
ZFL: Zona de Floculacién Lenta PT: Primer Tramo QT: Quinto Tramo  NT: Noveno Tramo
SA: Salida de Agua ST: Segundo Tramo ST: Sexto Tramo DT: Décimo Tramo

Figura 52. Vista Frontal del Tanque Floculador disefiado para la PTAP del cantén Palora.
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Fuente: Elaboracion propia del autor
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6.2.3.1. Determinacién hidraulica en el Sistema de floculacién.

El floculador hidraulico horizontal tendré las siguientes caracteristicas en
parametros como: pérdidas por cambio de direccion y turbulencia en las
pantallas, pérdidas por friccidon en el canal, nimero de Reynold y tiempo

de retencion.
Pérdida de energia por cambio de direccion y turbulencia.

Para la determinacion hidraulica en el floculador se toma en cuenta la
separacion de las placas que anteriormente ya se detalld, el conjunto de
placas que tienen la misma separacion forman un tramo, siendo este valor

el ancho que se utiliz6 para determinar su area.

Para hallar las pérdidas por cambio de direccion y turbulencia en las
pantallas del floculador izquierdo se hall6 el area de cada tramo con la

siguiente formula:
A=b.L.

Donde L es el largo del tramo y b es el ancho de cada tramo, este valor
no es el mismo debido a que existen diferencias en las separaciones de
las placas. El valor de caudal que se tomé como referencia es Q=0.048
m®/s (Q1=48 L/s), por lo que es el valor medio con que se operaré en esta

planta de tratamiento

Para determinar la velocidad de cada tramo, se utilizd la férmula de
continuidad de caudal

Q=v.A; Donde Q es el caudal, v es la velocidad de A es el area,

despejando la velocidad queda:

v =Q/A. Con los valores de cada tramo y velocidad obtenidos se
determina un valor promedio del flujo. Finalmente se encuentra el valor
de la pérdida de carga por cambio de direccion y turbulencia, por medio

de la siguiente formula:
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VZ
hl = KX N— Donde:
2g

h1= Pérdida de carga por cambio de direccion y turbulencia.
K es el coeficiente de pérdida de carga y su valor es 3,5
N= Numero de pantallas, siendo éstas 49

v= Velocidad promedio de flujo.

Tabla 30. Pérdida de energia por cambio de direccion y turbulencia para la PTAP
del canton Palora.

PARAMETROS | LARGO ANCHO AREA CAUDAL | VELOCIDAD | PERDIDA
CADREGA
(h1)
UNIDAD m m m’ m’ m/s m

TRAMO 1 2,72 1,38 3,7536 0,048 0,013 0,002
TRAMO 2 2,72 1,68 4,5696 0,048 0,011 0,001
TRAMO 3 2,72 1,98 5,3856 0,048 0,009 0,001
TRAMO 4 2,72 2,28 6,2016 0,048 0,008 0,001
TRAMO 5 2,72 2,58 7,0176 0,048 0,007 0,000
TRAMO 6 2,72 2,64 7,1808 0,048 0,007 0,000
TRAMO 7 2,72 2,7 7,344 0,048 0,007 0,000
TRAMO 8 2,72 1,84 5,0048 0,048 0,010 0,001
TRAMO 9 2,72 1,88 5,1136 0,048 0,009 0,001
TRAMO 10 2,72 0,881 2,3963 0,048 0,0200 0,003

Fuente: Elaboracién propia del autor con valores proporcionados por la Técnica
de la PTAP “La Palestina”.

0,05
0,04
0,03 W Caudal m3/s
0,02
0,01 M Perdida de
0 carga (h1)
Zona Ra’pidal Zona Lenta

Figura 53. Pérdida de energia en el floculador disefiado para la PTAP de Palora.

Fuente: Elaboracion propia del autor con valores de la PTAP “La Palestina”.
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Pérdida de energia por friccion en el canal.

Para determinar las pérdidas por friccion en el canal del floculador

o L . )2l
izquierdo se utilizé la férmula de Manning:  h, = (‘;:/)3

Donde:

h,: Pérdida de energia por friccion en el canal. Este valor se multiplicé por
10000000 para tener una mejor apreciacion en el grafico.

v: Velocidad existente en cada tramo

n: Coeficiente de friccion de Manning, su valor es 0,012, debido a la
composicion de las pantallas.

r: Radio hidraulico.

I: Longitud del canal.

Para determinar el radio hidraulico se empleé la siguiente ecuacion: R = %
Donde

A: Area de cada tramo

P: Perimetro mojado, se tomé como valor de altura de agua 0,88 m.

El caudal se multiplic6 por 1000 para tener mejor apreciacion en el

gréfico.

Tabla 31. Pérdida de energia por friccién en el canal para la PTAP.

PARAMETRO | LARGO | ANCHO | AREA | CAUDAL | VELOCI | RADIO LONG. CODEF' PERDIDA DE
DAD | HIDRAUL | CANAL | MANNIN | CARGA (h2)

UNIDAD m m m? m® m/s m m m
TRAMO 1 2,72 1,38 3,7536 0,048 0,013 0,521 1,380 0,012 0,0000004
TRAMO 2 2,72 1,68 4,5696 0,048 0,011 0,635 1,680 0,012 0,0000002
TRAMO 3 2,72 1,98 5,3856 0,048 0,009 0,748 1,980 0,012 0,0000001
TRAMO 4 2,72 2,28 6,2016 0,048 0,008 0,861 2,280 0,012 0,0000001
TRAMO 5 2,72 2,58 7,0176 0,048 0,007 0,975 2,580 0,012 0,0000001
TRAMO 6 2,72 2,64 7,1808 0,048 0,007 0,997 2,640 0,012 0,0000001
TRAMO 7 2,72 2,7 7,344 0,048 0,007 1,020 2,700 0,012 0,0000000
TRAMO 8 2,72 1,84 5,0048 0,048 0,010 0,695 1,840 0,012 0,0000002
TRAMO 9 2,72 1,88 5,1136 0,048 0,009 0,710 1,880 0,012 0,0000001
TRAMO 10 2,72 0,987 2,6846 0,048 0,018 0,373 0,987 0,012 0,0000010

Fuente: Elaboracién propia del autor con valores proporcionados por la Técnica

de la PTAP “La Palestina”.



W Caudal (m3/s)

M Pérdida de energia por friccion
en el canal (h2).

Figura 54. Pérdida de energia por friccién en el canal para la PTAP del cantén

Palora.

Fuente: Elaboracién propia del autor con valores proporcionados por la Técnica
de la PTAP “La Palestina”.

NUumero de Reynolds

El ndmero de Reynolds en el floculador se determiné por medio de la
ecuacion de Osborne Reynolds que es:
3v?

~s.g.d

Donde:

R: NUmero de Reynolds. Este valor se multiplicé por 1000000 para tener
mejor apreciacion en la tabla.

v: Velocidad en cada tramo

s: Pendiente del floculador

d: Profundidad promedio del floculador.

La pendiente del floculador se hall6 por la ecuacion de la pendiente

cuando se conocen todos los puntos:

Siendo las coordenadas (0.6, 0.84) y (0.93, 0.85). La profundidad se
establecid calculando una media de las profundidades que deben existir,
los valores son: 0.6, 0.84, 0.85y 0.93
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El caudal se multiplicé por 1000 para tener una mejor apreciacion en el
grafico.

Tabla 32. Numero de Reynolds en el floculador de la PTAP del cantén Palora.

PARAMET LARGO ANCHO AREA CAUDAL VELOCID PENDIENTE GRAVEDAD PROFUNDID NUM. DE
ROS AD AD REYNOL
UNIDAD m m m’ m’ m/s VALOR GRAD m/s’ m m
0s
TRAMO1 & 2,72 1,38 3,753 | 0,048 | 0,013 | 0,1723 9,87 9,810 0,805 | 0,0000063
TRAMO2 2,72 1,68 45696 0,048 0,011  0,1723 9,875 9,810 0,805  0,0000042
TRAMO3 | 2,72 1,98 5385 | 0,048 | 0,009  0,1723 9,87 9,810 0,805 | 0,0000031
TRAMO4 2,72 2,28 6,201 0,048 | 0,008  0,1723 9,87 9,810 0,805  0,0000023
TRAMOS5 | 2,72 2,58 7,017 | 0048 | 0,007 | 0,1723 9,87 9,810 0,805 | 0,0000018
TRAMO6 2,72 2,64 7,180 0,048 | 0,007  0,1723 9,87 9,810 0,805  0,0000017
TRAMO 7 2,72 2,7 7,344 | 0,048 | 0,007 | 0,1723 9,87 9,810 0,805 | 0,0000016
TRAMO8 2,72 1,84 5004 0048 | 0010  0,1723 9,87 9,810 0,805  0,0000035
TRAMO9 | 2,72 1,88 5113 | 0,048 | 0,009 | 0,1723 9,87 9,810 0,805 | 0,0000034
TRAMO 2,72 0,987  2,6846 0,048 0,018  0,1723 9,87 9,810 0,805  0,0000123
10 4

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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Figura 55. Namero de Reynolds para el floculador en la PTAP del canton Palora.

Fuente: Elaboracién propia del autor con valores proporcionados por la Técnica
de la PTAP “La Palestina”.
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Tiempo de retencion.

El tiempo de retencion en el floculador se calcul6 con la siguiente

., L
ecuacion: Tr = - Donde:

Tr: Tiempo de retencion.
L: Longitud de cada tramo.
V: Velocidad existente en cada tramo.

El caudal se multiplicé por 1000 para una mejor apreciacion del gréfico.

Tabla 33. Tiempo de Retencion en el floculador para la PTAP del cantén Palora.

TIEMPO DE
PARAMETROS LARGO ANCHO AREA CAUDAL VELOCIDAD LONGUITUD | RETENCION
UNIDAD m m m? m? m/s m s
TRAMO 1 2,72 1,38 3,7536 0,048 0,013 1,380 107,916
TRAMO 2 2,72 1,68 4,5696 0,048 0,011 1,680 159,936
TRAMO 3 2,72 1,98 5,3856 0,048 0,009 1,980 222,156
TRAMO 4 2,72 2,28 6,2016 0,048 0,008 2,280 294,576
TRAMO 5 2,72 2,58 7,0176 0,048 0,007 2,580 377,196
TRAMO 6 2,72 2,64 7,1808 0,048 0,007 2,640 394,944
TRAMO 7 2,72 2,7 7,344 0,048 0,007 2,700 413,100
TRAMO 8 2,72 1,84 5,0048 0,048 0,010 1,840 191,851
TRAMO 9 2,72 1,88 5,1136 0,048 0,009 1,880 200,283
TRAMO 10 2,72 0,987 2,68464 0,048 0,018 0,987 55,203
Fuente: Elaboracién propia del autor.
500
406-394.944 SR
400 :
294,576
300 222,156 . . o, T MW Caudal (m3/s)
200 . . . . B Tiempo de retencién (s).
107,916
m"FFFFFFPFP
0 SR R D D R S D Ry R Sy
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 56. Tiempo de Retencion en el floculador de la PTAP del canton Palora.

Fuente: Elaboracién propia del autor.
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Andlisis.

Las pérdidas de carga en el floculador por cambio de direccion,
turbulencia y friccién en el canal, representadas en las Tablas 29 y 30,
son adecuadas, por lo tanto no provocarian problemas de funcionamiento
en esta unidad, garantizando un adecuado proceso de mezclado y

formacién de fléculos.

En cuanto a los valores obtenidos del nUmero de Reynold en la Tabla 31,
se determina que en el floculador existira un régimen laminar con el
caudal de referencia utilizado (48 I/s), lo que ayudara a la formacién y
asentamiento de los fléculos. Los tiempos de retencion representados en
la Tabla 32 son adecuados para la formacion eficiente y asentamiento de
los flocks, lo que a su vez garantiza una 6ptima remocion de la turbiedad

en el agua tratada (Spellman y J.Drinan, 2004).

6.2.4. Diseiio del sedimentador de alta tasa para la PTAP del

cantéon Palora.

La unidad que actualmente se utiliza como sedimentador necesita una
reestructuracion en su parte interna para que pueda sedimentar las
particulas en suspension. Primero se debe retirar la estructura que se
encuentra en el interior, posteriormente se convertird este tanque en un
sedimentador de alta tasa. Las placas paralelas perpendiculares que se

insertaran tendran las siguientes caracteristicas:

e Inclinaciéon de 60°
e 4.9mde ancho
e 1.37 mde largo

e 0.07 m de espaciamiento entre placa y placa

Cada unidad sedimentadora que existe actualmente en la planta posee
las siguientes caracteristicas: 3 m de ancho, 5.90 m de largo y una
profundidad de 3 m, es decir tiene un area de 17.7 m? y un volumen (til de
53.1 m°.
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SIMBOLOGIA
CAD: Canal de agua decantada
Lm: Ldminas
Af: Agua Floculada
CDAf: Canal de distribucion de agua
floculada
CDL: Canal de descarga de Lodos
IAf: Ingreso de agua floculada.
Esc: 1:50
Esc: 1:10

5.9m

Af

=

CDL

Figura 57. Nuevo tanque Sedimentador para la PTAP del canton Palora.

Fuente: Elaboracion propia del autor
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6.2.4.1. Determinacion hidraulica para el sedimentador disefiado.

Con la reestructuracion el sedimentador de alta tasa tendra las siguientes
caracteristicas en parametros como: Numero de Reynold, Velocidad de

sedimentacion y tiempo de retencion.
Numero de Reynolds.

El nimero Reynolds en el sedimentador se calculé con la ecuacion de

Reynolds para sedimentadores de alta tasa.

4Rhxv,
" .

Donde:
R: Numero de Reynolds
Rh: Radio hidraulico

Vo: Velocidad media del flujo de agua

R =

W: Viscosidad cinematica del agua a 20°C

El radio hidraulico se hall6 con la siguiente ecuacion:

_ bxd
~2(b+d)

Doénde:
Rh: Radio hidraulico.

b: Ancho modulo del sedimentador y

Rh

d: Espaciamiento entre placas

La velocidad media del flujo de agua se despejé de la férmula de la

continuidad de caudal, por lo tanto:

V= %, por lo tanto ésta varia en dependencia del valor del caudal.

El area se calcul6 mediante la ecuacion:
A=DbXL;
Siendo b el ancho modulo del sedimentador y L el largo util del

sedimentador que es 5.9 m.
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Tabla 34. Numero de Reynolds en el sedimentador disefiado para la PTAP del

cantén Palora.

PARAM ANCHO ESPACIAMIENT RADIO AREA CAUDAL | VELOCIDA VISCOCIDAD NUMERO
ETRO DEL O ENTRE PLACA HIDRAULICO SUP. DEL D MEDIA CINEMATICA DEL
SED. SED. DEL AGUA A REYNOLD
202 C
UNIDA m m M m?2 m3/s m/s m%/s
D
VALOR 3 0,07 0,0342 17,7 0,025 0,0014124 0,001003 0,1926534
3 0,07 0,0342 17,7 0,030 0,0016949 0,001003 0,2311841
3 0,07 0,0342 17,7 0,035 0,0019774 0,001003 0,2697147
3 0,07 0,0342 17,7 0,040 0,0022598 0,001003 0,3082454
3 0,07 0,0342 17,7 0,045 0,0025423 0,001003 0,3467761
3 0,07 0,0342 17,7 0,050 0,0028248 0,001003 0,3853068

Fuente: Elaboracién propia del autor con datos proporcionados por la Técnica de
la PTAP “La Palestina”.

07565507

0,4 0,346776

0,308245

26971
0’3 0,269715
0,231184

ﬂ,1 92653

0,2

0,1

4
Ne ae muestras

W Caudal m3/s

B Numero de Reynold

vse =

cantén Palora.

la PTAP “La Palestina”.

Velocidad de sedimentacion.

La velocidad de sedimentacién se determind con la

Velocidad para Sedimentadores de alta tasa:

Aoxf
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Figura 58. Numero de Reynolds en el sedimentador disefiado para la PTAP del

Fuente: Elaboracién propia del autor con datos proporcionados por la Técnica de

ecuacion de




Donde:
vse: Velocidad de sedimentacion.
A: Area superficial perpendicular de las placas.
Q: Caudal de entrada al sedimentador.
f: Factor de contacto.
Se trabaja con esta férmula porque es un sedimentador de alta tasa
laminar.
El area superficial perpendicular de las placas se calcul6 con la siguiente
ecuacion: Ao = L X b;
Donde:
b: Ancho de las placas y su valor constante es 3,5 m.
L: Largo de las placas, este valor se calcul6 con la expresion de L para
placas de sedimentadores de alta tasa:
L =b X tan®

El factor de contacto se hall6 mediante la ecuacion: f = sen® + Lcos0,

esta ecuacion solo se utiliza en este tipo de sedimentadores.

Tabla 35. Velocidad de Sedimentacion en el sedimentador disefiado para la
PTAP del cantén Palora.

PARAMET | ANCHO LARGO AREA DE INCLINACION DE | FACTOR DE CAUDAL VELOCIDAD DE
RO DE LAS DE LAS LAS PLACAS LAS PLACAS CONTACTO SEDIMENTACION
PLACAS PLACA
UNIDAD m m m* grados m/s m/s

VALOR 3,5 1,370 4,7950 60 1,610 0,025 0,00323913

3,5 1,370 4,7950 60 1,610 0,030 0,00388696

3,5 1,370 4,7950 60 1,610 0,035 0,00453479

3,5 1,370 4,7950 60 1,610 0,040 0,00518262

3,5 1,370 4,7950 60 1,610 0,045 0,00583044

3,5 1,370 4,7950 60 1,610 0,050 0,00647827

Fuente: Elaboracién propia del autor con datos proporcionados por la Técnica de
la PTAP “La Palestina”
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0,05

W Caudal m3/s

W Velocidad de
Sedimentacion (m/s)

Figura 59. Namero de Reynolds en el sedimentador disefiado para la PTAP del

cantén Palora.

Fuente: Elaboracién propia del autor con datos proporcionados por la Técnica de
la PTAP “La Palestina”.

Tiempo de Retencion en el Sedimentador.

El tiempo de retencion en el sedimentador se determiné con la ecuacion:

Tr = !;
Q
Donde:

V: Volumen total de los dos Sedimentadores.
Q: Caudal que esta llegando al sedimentador . Este valor se

multiplicé por 10000 para tener mejor apreciacion en el grafico.
El volumen que llega al sedimentador se calcul6 con la expresion:

V=AXh;

Donde:

A: Area total de cada sedimentador, este valor se determind por la
ecuacion

At=Db X L;

Siendo la base 5.90 y el ancho 3 m, la altura utilizada para determinar el

volumen es 3 m.
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Tabla 36. Tiempo de Retencion en el Sedimentador para la PTAP del canton

Palora.
PARAMETRO | AREADELAS | VOLUMEN 1 VOLUMEN 2 | VOLUMEN CAUDAL TIEMPO DE
PLACAS TOTAL RETENCION
UNIDAD m? m’ m’ m’ m>/s S

VALOR 4,795 53,1000 53,1000 106,2000 0,025 4248,000
4,795 53,1000 53,1000 106,2000 0,030 3540,000
4,795 53,1000 53,1000 106,2000 0,035 3034,286
4,795 53,1000 53,1000 106,2000 0,040 2655,000
4,795 53,1000 53,1000 106,2000 0,045 2360,000
4,795 53,1000 53,1000 106,2000 0,050 2124,000

Fuente: Elaboracién propia del autor

6000

4000 3034286 B Caudal (m3/s)
2360 7124

2000 B Tiempo de retencion (s)

Figura 60. Tiempo de Retencidn en el Sedimentador disefiado para la PTAP del

cantén Palora.

Fuente: Elaboracién propia del autor.
Analisis.
En las Tablas 33, 34 y 35 se muestran los parametros fundamentales de
disefio y operacion de la unidad sedimentadora. En donde los valores
determinados de velocidad de sedimentacion, nimero de Reynolds y
tiempo de retencion responden adecuadamente a las caracteristicas de

funcionamiento de este proceso de remocion (Drinan, 2004).
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6.3. Plan de acciones que mejoren la salud y seguridad laboral en

los trabajadores de la planta potabilizadora.

Para que los trabajadores de la PTAP del canton Palora tengan mayor

seguridad, tanto en el ambito de salud y laboral, es necesario tomar en

cuenta las siguientes acciones:

>

Elaboracion e implementacion de un Reglamento en Higiene y
Seguridad para los trabajadores;

Equipamiento de accesorios de seguridad para el personal,
Capacitacion en higiene y salud al personal en los procedimientos
operacionales de la planta potabilizadora: unidades potabilizadoras de
remocion y de desinfeccion; areas de mantenimiento de obras de toma,
tanques y estaciones de bombeo.

Implementacion de planes de contingencias, estos planes deben tener
acciones para la prevencion de situaciones de emergencia al servicio
de agua potable, los cuales deberan ser actualizados periédicamente.
Implementar un Sistema de Gestion Ambiental de Seguridad e Higiene
(SGASH), para que los técnicos y especialistas en ambiente sean

responsables de:

e La supervision de los contratistas con el propdsito de asegurar el
cumplimiento de las medidas ambientales durante la realizacion
de obras.

e La implementacion de reglamentos de higiene y seguridad
durante la operacién de los sistemas.

e La capacitacibn permanente del personal en los aspectos
ambientales y de seguridad laboral.

e Realizar auditorias ambientales durante la operacion de los

sistemas.
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6.4. Cronograma de Actividades.

Tabla 37. Cronograma de actividades.

ACTIVIDADES ARNO 2013 (MESES) | ARNO 2014 (MESES)

E/FfMA|M|J|J|A SO ND|E|[FIMA MIJ|J|A

x| x X x| X
Curso de capacitacion

operacién y mantenimiento de

PTAP

Curso de capacitacion: x| x x| X

Manejo de reactivos y equipos
de laboratorio

Limpieza del tanque receptor

Limpieza de Sedimentadores

Limpieza de filtros

X
Disefio del tanque recolector

X
Disefio de Sistema de mezcla
rapida

X

Disefio del Sistema de
Floculacién

Disefio del Sistemainterno del | x
Sedimentador

Realizacion de wuna regla
graduada para medir el caudal

Realizacion de un registro de
un registro de dosis 6ptima de
desinfectante en base al

Realizacion de un registro de
la concentracion o6ptima de
desinfectante en base al
caudal

Realizacion de un registro del
caudal Gptimo de
desinfectante a adicionar en
base al caudal

Anélisis de agua

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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6.5. Anéalisis Econdmico.

Tabla 38. Presupuesto anual para operacion y mantenimiento de la Planta de
Tratamiento de agua potable.

ACTIVIDADES

ANO 2013 ANO 2014

1500,00 1500,00

2000,00 2000,00

CURSO DE CAPACITACION

MANEJO DE REACTIVOS Y EQUIPOS DE LABORATORIO

1800,00 1800,00

ANALISIS DE AGUA

17500,00 17500,00

SUB-TOTAL (USD)

19250,00 19250,00
TOTAL (USD)

Fuente: Elaboracion propia del autor.
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7. CONCLUSIONES.

En la investigacion realizada se identificaron puntos criticos, los
mismos que se refieren a la incompleta e inadecuada construccion
de las unidades potabilizadoras, falta de elementos esenciales para
la operacion y mantenimiento de la planta y deficiencia en el
método y preparacion de desinfectante. Se identificaron también
puntos criticos de operacion en relacibn a los procedimientos
efectuados, tales como: inadecuada limpieza de las unidades
potabilizadoras, poco control de operaciones de desinfeccién del
fluido y poca capacitacion y conocimiento por parte de los
operadores en cuanto a funcionamiento del sistema de

potabilizacion.

En la Planta de Tratamiento de agua potable no existen registros
de la dosis de desinfectante a adicionar en el caudal en proceso.
Por lo tanto se calculé con la metodologia correspondiente los
valores de masa, concentracion y caudales Optimos de producto
guimico necesario, creando un registro de datos que puede ser
utilizado por el técnico encargado de la Planta para mejorar la
calidad del agua de consumo para los habitantes del cantén

Palora.

Mediante la determinacién hidraulica se determiné que las
unidades operacionales de la PTAP del canton Palora estan
trabajando sobrecargadas, ya que la planta fue diseflada sin tomar
en cuenta el crecimiento poblacional del canton. Ademas las
unidades estan operando desproporcionadamente, puesto que los

caudales de disefio no son homogéneos.
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Los analisis fisico- quimicos del efluente demostraron que el mismo
estd dentro de los limites maximos permisibles para consumo
humano. A pesar de esto el principal problema es el
desabastecimiento de agua cuando se incrementa la turbiedad, por
lo que es necesario la construccion de un sistema de floculacién

para evitar mayores desabastecimientos del liquido vital a futuro.

132



8. RECOMENDACIONES.

e Utilizar correctamente las herramientas y registros realizados
(caudales, dosis de desinfectante, concentracién de solucion y
caudal de desinfectante). Ademas reconstruir las unidades
propuestas, en base a los calculos de disefio y operacion

determinados.

e Aplicar el plan de acciones de mejoramiento en cuanto a salud y
seguridad laboral de los trabajadores se refiere y por medio de las
acciones propuestas se pueda implementar reglamentos de higiene
y seguridad laboral, asi como un sistema de Gestion Ambiental en

la planta de tratamiento de agua potable del cantén Palora.

e Capacitar a los todos los obreros que estén laborando en la PTAP
del canton Palora y a los que se integren a laborar en areas como
mantenimiento, operacion y funcionamiento de las unidades
operacionales de un Sistema de potabilizacién, asi como también
en manipulacion y dosificacion de las sustancias quimicas

utilizables (hipoclorito de calcio y sulfato de aluminio).

e Se debe llevar un registro semanal de caudal procesado, valores
hidraulicos y dosis de desinfectante afiadido, para la eficacia en el
funcionamiento de la PTAP.

e Incrementar medidas de control y realizar analisis del efluente
periodicamente para verificar que el agua procesada esté dentro de
los limites maximos permisibles establecidos en La Norma Técnica

Ecuatoriana NTE INEN (Primera Revision), septiembre 2005.
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9. SUMMARY.

The present research was conducted at the Water Treatment Plant
Drinking (PTAP) Palora Canton, belonging to the province of Morona
Santiago.

Whereas the natural water purification is an important process that
converts liquid water vital in absolutely clean of foreign matter and totally
unfit for human consumption, for this process to be successful it must
have adequate infrastructure (water treatment units), efficient tools (flow
meters, preparers disinfectant, etc.), necessary inputs (dose and optimum
flow of disinfectant) and the trained personnel to carry out the operation
and maintenance tasks, that is why the water treatment plant was
evaluated in this county through three very important as is the
characterization of the study area to determine hydraulic operational units

and analyzing water quality processed.

The lack of interest of the authorities in the treatment plant, were the
reasons why we investigated aspects influencing negatively the operation
thereof. Through the investigation it was determined that the water
treatment plant in the Canton Palora Drinking is not prepared to deal with
the presence of water turbidity, implying shortages of vital fluid in rainy

season.

However, the treated water meets the maximum permissible limits in terms
drinking water as required by The NTE INEN Ecuadorian Technical
Standard (First Revision), September 2005. Determining hydraulic
determines that the units are working overloaded, at the discretion of

some authors.

Finally design was inadequate with determinations units for optimal
hydraulic flow issue, a record of dose and volume of disinfectant and a
management plan operational and safety for the workers, with these

contributions is to improve the current situation the PTAP.
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10. ABREVIATURAS.

PTAP: Planta de tratamiento de agua potable.

TULAS: Texto Unificado de Legislacion Ambiental Unitaria
DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

DBO: Demanda Biolégica de Oxigeno

pH: Potencial de Hidrégeno

0O.D: Oxigeno Disuelto.

TRH: Tiempo de retencion hidraulica

UNT: Unidades Nefelométricas de Turbidez

NMP: Nimero mas probable

STD: Solidos Totales Disueltos

SS: Solidos Suspendidos

ST: Solidos Totales.

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana.

PTAPC: Planta de Tratamiento de Agua Potable convencional.
OMS: Organizacion Mundial de la Salud.

FIME: Filtracidn en mdultiples etapas.

ETAP: Estacion de tratamiento de agua Potable.

pH: Potencial de hidrégeno.

PVC: Policloruro de vinilo.

IM: llustre Municipio

HA: Hormig6n armado.

m.s.n.m.: metros sobre el nivel del mar.

INHAMI: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
EMAPA-PAL: Empresa de Agua Potable y Alcantarillado del canton
Palora.

QP: Caudal Promedio.

SGASH: Sistema de Seguridad Ambiental de Seguridad e Higiene.
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ANEXOS.

Anexo |. Ficha de Observacion.

Localidad: Cantén Palora Provincia de Morona Santiago

Titulo: CARACTERIZACION DE LA PTAP Y
SUS ALREDEDORES.

Investigador: Verdnica Lisbeth Espin
Rodriguez.

Comunidad: Poblacién del sector.

Fecha: Enero 10 del 2012

2o

¢

R/
0.0

R/
0.0

7 7 7 7 7 7 7
LR X NE X X SR X IR X 54

Via de ingreso a la PTAP en mal estado, sin mantenimiento.
Inadecuada e incompleta infraestructura en unidades.

Unidades Potabilizadoras sin uso por averia

Uso inadecuado del cuarto de quimicos.

Falta de elementos de medicion de caudal

Deficientes elementos para la preparacion del desinfectante.

No se lleva control de las operaciones de las unidades potabilizadoras.
Inadecuado proceso para la preparacidn del desinfectante.

Uso de producto inadecuado para la desinfeccion.

Falta de elementos de seguridad ocupacional para los obreros.
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Anexo 2: Limites maximos permisibles para el agua de consumo humano.

(TULAS).
Parametro Unidades TULAS LMP para consumo
humano y domestico
Conductividad (uS/cm) No registra
pH 6-9
T agua °C Condicién Natural +0-3 gados
T ambiente °C Condicién Natural +0-3 gados
Oxigeno disuelto mg/L No menor al 80% del oxigeno
de saturacién y no menor a 6
mg/L
% Oxigeno % al 80% del oxigeno de
Disuelto saturacion
Turbidez NTU 100
DQO mgO0,/L No registra
DBOs mgO0,/L 2
Fosfatos (P-PO4) mg/L No registra
Fosforo mg/L No registra
(N-NO3) mg/L 10
(N-NO3) mg/L 1
Color HAZEN 100
Dureza Total mgCaCOa/L 500
Bicarbonatos mgCaCOa/L No registra
Alcalinidad mgCaCOa/L No registra
Cloruros mgCaCO;/L No registra
STD (in situ) mg/L 1000
SS mg/L No registra
ST mg/L No registra
Cianuro mg/L 0.1
Arsénico 50
Aluminio mg/L 0.2
Cromo 6+ mg/L 0.05
Cromo Total mg/L No registra
Plomo mg/L 0.05
Mercurio 1
Hierro mg/L 1
Coliformes NMP/100mL 3000
Totales
Coliformes NMP/100mL 600
fecales

Fuente: Ministerio del Ambiente 2002. Texto Unificado de la Legislacion
Ambiental (TULAS). Libro VI, Anexo, Limites méximos permisibles para agua de

consumo humano.

140



Anexo 3. Limites maximos permisibles para el agua de consumo humano (NTE).

PARAMETRO UNIDADES LIMITE MAXIMO PERMISIBLE
pH Unidades 6.5-8.5
Color Pt-Co <15
Turbiedad U.N.T <5
Temperatura °C

Solidos Totales mg/| <1000
Disueltos

Conductividad uS/cm <70
Hierro Total Fe3+ 0.3
Manganeso Mn2+ 0.1
Amoniaco NH3 1.2
Nitratos NO3 44.0
Nitritos NO2- 0.0
Sulfatos SO42- 200.0
Fluor F- 1.5
Fosfatos PO43- 0.3
Coliformes U.F.C/10 0
Fecales 0 ml

Fuente: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN, 2005. Limites maximos

permisibles para agua de consumo humano.
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Anexo 4. Plano regulador del cantén Palora.

LEYENDA

Zona 1: Barrio El Mojon (45 ha)
Zona 2: Barrio La Florida (75 ha)
Zona 3: Barrio Central (30 ha)
Zona 4: Barrio La Libertad (50 ha)
Total: 200 ha

Fuente: Municipio del cantén Palora.
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Anexo 5. Analisis de Calidad de Agua.

Anexo. 5.1. Anélisis de la muestra agua tomada en la captacion.

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
PALORA

Epmapa-Pai “Agua de todos y para todos”

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS Y CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Direccion: Km 4 1/2 Via Numbayme Telefono:

REPORTE DE ANALISIS DE AGUA POTABLE

DATOS DE LA MUESTRA MUESTRA No. 0001-11
HFuente: Agua Potable Recolectada por: [,
E[Fecha de recoleccion: 2012/Juli20 Hora: 10h00  |Fecha de analisis: 2012/ Jutio/20
H Sistema de Agua Potable
E[Direccion: Planta de Tratamieento \uua ile i ¢ aptavion |Localidad: | Palora

ANALISIS FISICO - QUIMICO

ANALISIS UNIDADES RESULTADOS
Conductividad Eléctrica pmhos/cm 65
Color U.de Pt—Co 17
pH 7.02
Turbidez ’ N.T.U. 1
Sélidos suspendidos mg/L 0
Sélidos disueltos mg/L 60
Sélidos Totales mg/L 60
Alcalinidad F como (CaCOj3) mg/L 0
Alcalinidad T como (CaCQOj3) mg/L 18
Calcio (Ca *%) mg/L 6

‘| Clorures (C17) mg/L 6
Dureza Total como (CaCO3) mg/L 20
Fosfatos (PO, ™) me/L 0.08
Hierro (Fe* %) . . mg/L 0.13
Magnesio (Mg *) mg/L 1
Manganeso (Mn **) mg/L <0.1
N — Amoniacal (N-NHj) mg/L 0,31

"IN = Nitritos (N — NO2) mg/L . 0,003
N - Nitratos ( N = NOy") mg/L 1.0
Potasio (K") mg/L 1
Sodio (Na ™) mg/L 4
Sulfatos (SO4) mg/L 2
Recuento total de Aerobios Colonias/ml ‘84
Hongos Colonias/ml 135
Coliformes Totales N.M.P./100 ml 100
Coliformes Fecales . N.M.P./100 ml 36

Jefe de laboratorio - EPMAPA-PAL_ PTAP
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Anexo. 5.2. Andlisis de la muestra agua tomada en la Mezcla rapida

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
PALORA

Epmapa-Pal

“Agua de todos y para todos”

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS Y CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Direccion: Km 4 1/2 Via Numbayme

Telefono:

REPORTE DE ANALISIS DE AGUA POTABLE

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA No. 0001-11

ilFuente: Agua Potable

Recolectada por:

Fecha de recoleccion: 2012/Jul/20 Hora: 10h00  [Fecha de analisis: 2012/ ulini20
Sistema de Agua Potable
Direccion: Planta de Tratamieento de AP. Mezcla Rapida |Loca|idad: i Palora
ANALISIS FISICO - QUIMICO
1) CARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETRO EXPRESADO COMO LIMITE PERMISIBLE RESULTADO
pH Unidades 65-85 6.98
Color Pt-Co 15 22
Turbiedad UNT. 1.5
Temperatura °C 23.1 N
Sélidos Totales
Disueltos mg/! 1000 17.6
Conductividad uS/cm 358
2) CARACTERISTICAS QUIMICAS
PARAMETRO || EXPRESADO COMO || LIMITE PERMISIBLE mg/| [RESULTADO __ mg/!
Hierro Total Fe™™ i 03 0.01
Manganeso Mn® 0.1 0.004
[lAmoniaco NH, B 1.2 0 o
Nitratos NO;, 44.0 27 -
Nitritos NO;, 0.0 0.023
Sulfatos 507 200.0 0
Fluor F 1 15 0
Fosfatos PO, 0.3 0.23
ANALISIS BACTERIOLOGICO
EXPRESADO LIMITE
PARAMETRO comMo PERMISIBLE RESULTADO B
Coliformes Fecales U F.C./100 ml Ausencia 48
ABREVIATURAS: U.F.C:  Unidad Formadora de Colonias

LIMITE PERMISIBLE:

OBSERVACIONES:

Responsable:

Dir. Av. Cumaiida v Av, Ibarra (Mercado Muanicipaly,

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 (Primera Revisi¢n), septiembre 2005

: I
‘:\‘\ - =

v-- & A

Jefe de laboratorio - EPMAPA-PAL_ PTAP

\

052312023

Tell:

PALORA - MORONA SANTIAGO
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PALORA

Epmapa-Pal

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLABO

Anexo 5.3. Andlisis de la muestra agua tomada antes de la Cloracién

“Agua de todos y para todos”

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS Y CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE
Direccion: Km 4 1/2 Via Numbayme

Telefono

REPORTE DE ANALISIS DE AGUA POTABLE

DATOS DE LA MUESTRA

MUESTRA No. 0002-11

Fuente:

| Agua Potable

Recolectada por:

Fecha de recoleccion: 20124ul/20 !Hora. 10h00 |Fecha de analisis: 2012/ ulio/20
Sistema de Agua Potable
Direccion: P. Tratamiento de AP. Antes de Cloracion ilocalidad: ‘ Palora
ANALISIS FISICO - QUIMICO
1) CARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETRO EXPRESADO COMO LIMITE PERMISIBLE RESULTADO
pH Unidades 65-85 7.14
Color Pt-Co [ 15 3 |
Turbiedad UN.T. 0.168
Temperatura °C 23.1
Solidos Totales
Disueltos mg/l 1000 17.6
Conductividad uS/icm 35.8
2) CARACTERISTICAS QUIMICAS
PARAMETRO || EXPRESADO COMO || LIMITE PERMISIBLE mg/l [RESULTADO _ mg/
Hierro Total Fe” 03 0.01
Manganeso Mn?" 0.1 0.004
NH, 1.2 0
NO; 440 27 T

| NO, 0.0 0.023

| S0,” | 200.0 0
Fli | F 1.5 0
Fosfatos [ PO,” 03 0.23

ANALISIS BACTERIOLOGICO
EXPRESADO LIMITE
PARAMETRO COMO PERMISIBLE RESULTADO
Coliformes Fecales U.F.C./100 ml Ausencia 0
ABREVIATURAS: U.F.C..  Unidad Formadora de Colonias
LIMITE PERMISIBLE: Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 (Primera Revision), septismbre 2005
OBSERVACIONES:
\

Responsable: ~—\_——=

D Av. Cumiandd v Av fbarra (Mercado Mumicipaly

_\‘l‘m‘

5.

Jefe de laboratorio -

EPMAPA-PAL_PTAP

Telt 032312023
PALORA - MORONA SANTIAGO
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Anexo. 5.4. Andlisis de la muestra agua tomada en el grifo de agua de la
Guarderia Las Palomitas

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
PALORA
Epmapa-Pal “Agua de todos y para todos”

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS Y CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Direccion: Km 4 1/2 Via Numbayme Telefono:

REPORTE DE ANALISIS DE AGUA POTABLE

DATOS DE LA MUESTRA MUESTRA No. 0003-11
"Fuente: Agua Potable Recolectada por: ]
Fecha de recoleccién: 2012/Julf20 Hora: 9h10 Fecha de analisis: 201z/ulin/20
Sistema de Agua Potable )
Direccion: Barrio fa Florida (Guarderia Las palomitas) Localidad: ’ Palora
ANALISIS FISICO - QUIMICO
1) CARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETRO EXPRESADO COMO LIMITE PERMISIBLE RESULTADO
pH Unidades 6,5-85 7.19
Color Pt-Co 15 0
Turbiedad UN.T. 5 0.165
Temperatura °C 23.1
Solidos Totales
Disueltos mg/l 1000 17.6
Conductividad uSlcm 35.8 }
2) CARACTERISTICAS QUIMICAS
PARAMETRO || EXPRESADO COMO LIMITE PERMISIBLE mg/l |[RESULTADO  mg/]
Hierro Total Fe™™ 0.3 0.01
Manganeso Mn** 0.1 0.004
{lAmoniaco NH, 12 0
Nitratos NOs 440 27 T
Nitritos NO, 0.0 0.023
[[Sulfatos §0.7 200.0 0
Flior F 15 0 ]
Fosfatos PO,” 0.3 0.23

ANALISIS BACTERIOLOGICO

EXPRESADO LIMITE
PARAMETRO COMO PERMISIBLE RESULTADO
Coliformes Fecales U.F.C./100 ml Ausencia 0
ABREVIATURAS: U.F.C.:  Unidad Formadora de Colonias
LIMITE PERMISIBLE; Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 (Primera Revisidn), septiembre 2005

OBSERVACIONES:

Responsable:

Jefe de laboratorio - EPMAPA-PAL_ PTAP

i Av. Cumanida y Av. Ibavra (Mercado Municipal) Telf 032312025 Email: epmapa-palachotmail com
PALORA - MORONA SANTIAGO
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Anexo 5.5. Andlisis de la muestra agua tomada antes del ingreso a los filtros

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
PALORA

Epmapa-Pal “Agua de todos y para todos”

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS Y CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Direccion: Km 4 1/2 Via Numbayme Telefono:

REPORTE DE ANALISIS DE AGUA POTABLE

DATOS DE LA MUESTRA MUESTRA No. 0001-11

"Fuente Agua Potable Recolectada por:
I[Fecha de recoleccion: Hora: 10h00  |Fecha de analisis:
" Sistema de Agua Potable
"Dlrecuon |Planla de Tratamieento de Ade filtros | Localidad: ] Palora
ANALISIS FISICO - QUIMICO
1) CARACTERISTICAS FISICAS
PARAMETRO EXPRESADO COMO LIMITE PERMISIBLE RESULTADO
pH Unidades 65-85 6.98
Color Pt-Co 15 22
Turbiedad UNT. 5 15
Temperatura °Cc 231
Solidos Totales
Disueltos mg/l 1000 176
Conductividad pS/cm 3538
2) CARACTERISTICAS QUIMICAS
PARAMETRO || EXPRESADOCOMO || LIMITE PERMISIBLE mg/l [RESULTADO — mg/l |||
{[Hierro Total I Feo 03 | 001 |
{Manganeso M 0.1 i 0.004
oniaco NH, 1.2 r 0 N
Nitratos NOy 440 ‘ 27
Nitritos NO,; _ 0.0 | 0.023
{[Sulfatos soF 200.0 | 0
Flior F 15 0
Fosfatos PO~ T 03 0.23
ANALISIS BACTERIOLOGICO
EXPRESADO LIMITE
PARAMETRO COMO PERMISIBLE RESULTADO
Coliformes Fecales U.F.C./100ml Ausencia ! 48 i

— N
) :‘wm,ﬂ

Jefe de laboratorio - EPMAPA-PAL_ PTAP
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Anexo 5.6. Andlisis de la muestra agua tomada a la salida de los filtros

EMPRESA PUBLICA MUNICIPAL DE
"AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO
PALORA

Epmapa-Pal “Agua de todos y para todos”

LABORATORIO DE ANALISIS TECNICOS Y CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Direccion: Km 4 1/2 Via Numbayme Telefono:

REPORTE DE ANALISIS DE AGUA POTABLE

DATOS DE LA MUESTRA

Fuente: Agua Potable
Fecha de recoleccion:

MUESTRA No. 0001-11
Recolectada por:
Hora: 10h00  |Fecha de analisis:
Sistema de Agua Potable
Planta de Tratamicento Agun salida de filtros || ocalidad: Palora

|Direccion:

ANALISIS FISICO - QUIMICO

ANALISIS UNIDADES RESULTADOS

Conductividad Eléctrica pumhos/cm 60
Color U.de Pt—-Co 16
pH 6,74
Turbidez N.T.U. 2
Sélidos suspendidos mg/L 0
Sélidos disueltos mg/L 50
Solidos Totales mg/L 50
Alcalinidad F como (CaCO;) mg/L 0
Alcalinidad T como (CaCO;) mg/L 18
Calcio (Ca *?) mg/L 4
Cloruros (Cl7) mg/L 5
Dureza Total como (CaCO;) mg/L 15
Fosfatos (PO, ) mg/L 0.10
Hierro (Fe*?) mg/L 0.25
Magnesio (Mg *?) mg/L 1
Manganeso (Mn ™) mg/L <0.1
N — Amoniacal (N-NH3) mg/L 0.44
N — Nitritos (N - NO»") mg/L 0,002
N —Nitratos (N —NOy) mg/L 0.9
Potasio (K*) mg/L 1
Sodio (Na ) mg/L 4
Sulfatos (SO4™) mg/L 1
Recuento total de Aerobios Colonias/ml 1400
Hongos Colonias/ml 70
Coliformes Totales N.M.P./100 ml <3
Coliformes Fecales N.M.P./100 ml <3

~——i—=
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Anexo 6. Registro y documentos técnicos de mantenimiento.

Anexo 6.1. Formulario de Operacion.

PLANTA DE POTABILIZACION DEL CANTON PALORA.

DIRECCION TECNICA.

REGISTRO DIARIO DE ANALISIS FISICO- QUIMICO DEL AGUA.

SITIO DE TOMA DE MUESTRA

FACHA DE MUESTREO

HORA DE MUESTREO

FECHA DE ANALISIS

HORA DE ANALISIS

PARAMETRO RESULTADO UNIDAD
Temperatura oC
Color uc
Turbiedad UET
pH
CcO2 mg/|
Alcalinidad Total como (CaCO3) mg/l
Dureza Total (CaCO3) mg/l
Calcio como (CaCO3) mg/|
Hierro Total mg/l
Hierro Coloidal mg/|
Cloruros mg/|
Sulfatos mg/|
Nitratos mg/|
Fosfato mg/l
Sio2 mg/l
Manganeso mg/l
Indice de Langelier
Cloruro residual mg/l
Solidos Totales mg/l
Sélidos Sedimentado mg/l
Oxigeno Disuelto mg/l
DBO mg/l
DQO mg/l
Grasas y aceites mg/|
Detergentes mg/|
Hidrocarburos mg/|

OBSERVACIONES

LABORATORISTA
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Anexo 6.2. Registro diario de andlisis bacterioldgico del agua y cloro residual.

FECHA HOJA DE
No | Procedencia Cloro Hora Conteo de Nmp Coliformes, puerba
Residual Bacterias en 1 presuntiva (48 h, 37 °C)
ml, 24 hy 37 °c

0.1 ml 1ml 10 ml

OBSERVACIONES

LABORATORISTA
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Anexo 6.3. Registro de caudales.

FECHA DE LOS LUNES

ACUMULADOR

FIRMA DEL OPERADOR

NOTA. Tomar siempre las lecturas entre 08H00 y 08H30

OBSERVACIONES
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Anexo 6.4. Registro de mantenimiento correctivo (reparacion de dafios)

UNIDAD

CODIGO

Trabajo solicitado por:

Trabajo asignado a:

Fecha de realizacion (o periodo):

FECHA DESCRIPCION DEL DANO FIRMA
Y SU REPARACION

Trabajo verificado y recibido por:

Fecha
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Anexo 7. Graficos de las unidades disefadas.

Anexo /.1.

Grafico del Tanque recolector redisefiado
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SIMBOLOGIA DE LA VISTA LATERAL
HT: Altura del Tanque (1.57 m)

BT: Base del Tanque  (0.15 m)

LT: Largo del Tanque  (1.67 m)
PF: Pendiente de Fondo

TEL: Tubo de evacuacion de lodos.
Vv: Valvula

Esc: 1:25

SIMBOLOGIA DE LA VISTA NORMAL
HT: Altura del Tanque (1.57 m)

BT: Base del Tanque  (0.15m)
LT: Largo del Tanque  (1.67 m)
AT: Ancho del Tanque (1.60 m)

VT: Vertedero Triangular
Esc: 1:25

154

Vv

HT

BT



Anexo 7.2

Grafico del tanque floculador disefiado
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TANQUE FLOCULADOR

H2

PC

SIMBOLOGIA
PC: Pared Central PL: Placa de fibra de vidrio
HPC: Altura de la PC H1: Altura uno
ZFL: Zona de Floculacién Lenta H2: Altura dos
ZFR: Zona de Floculacién Rapida H4: Altura cuatro
H3: Altura tres Esc: 1.75
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Anexo 7.3

Grafico del salto hidraulico
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SALTO HIDRAULICO

SIMBOLOGIA

H: Altura inicial del fluido
Q: Caudal

HC: Altura de la caida

RH: Recorrido Horizontal
H1: Altura 1

H2: Altura 2

ACg: Adicion del coagulante
Esc: 1:10

ACg

L Wy Topre
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Anexo 7.4.

Grafico del canal abierto de la mezcla rapida
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MEZCLA RAPIDA

TR: Tanque Recolector

VT: Vertedero Triangular

F: Floculador

S: Sedimentador

TRP: Tanque Rompe Presidn

SIMBOLOGIA
Vv: Valvula
TEL: Tubo Evacuador de Lodos
VPF: Vélvula de paso a Floculador

VPS: Valvula de paso a Sedimentador.

Esc: 1:20
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Anexo 7.5.

Vista Frontal del Tanque floculador para la Planta
Potabilizadora del cantdn Palora
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VISTA FRONTAL DEL FLOCULADOR

9.9m

ST

ST

4—— 5A

ZFL

0.18m

LFV

TRP (o

5.7m

2.7 m

SIMBOLOGIA

T.R.P: Tanque rompe
presidn

ZRF: Zona de Floculacidn
rapida

LFV: Ldminas de fibra de
vidrio

ZFL: Zona de Floculacion
Lenta IA: Ingreso
de Agua

SA: Salida de Agua

PT: Primer Tramo

ST: Segundo Tramo

TT: Tercer Tramo

CT: Cuarto Tramo

QT: Quinto Tramo

ST: Sexto Tramo

ST: Séptimo Tramo

OT: Octavo Tramo

NT: Noveno Tramo

DT: Décimo Tramo

Esc: 1.50

PT

ST

ZFR

CcT

QT




Anexo 7.6.

Tanque sedimentador para la Planta Potabilizadora
del cantdn Palora
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SIMBOLOGIA
CAD: Canal de agua
decantada
Lm: Ldminas
Af: Agua Floculada
CDAf: Canal de distribucidn
de agua floculada
CDL: Canal de descarga de
Lodos
IAf: Ingreso de agua
floculada.
Esc: 1:50
Esc: 1:10




Anexo 7.7. Esquema total de la Planta Potabilizadora disefiada para el canton Palora

SIMBOLOGIA
TR: Tanque Recolector.
CMR: Canal de Mezcla Rapida.
TRP: Tanque rompe presion.
BPF: By pass a filtros.
Fc: Floculador
S: Sedimentador

F: Filtros

D: Desinfeccién
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