UNIVERSIDAD
CATOLICA
DE CUENCA

UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo

UNIDAD ACADEMICA DE INGENIERIA, INDUSTRIA Y
CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

EVALUACION DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACION
DE AGUA APLICADOS EN LA PTAP DE CACHIYACU DEL
SISTEMA MUNICIPAL DE LA CIUDAD DE PAUTE

TRABAJO DE TITULACION

PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

AUTOR: DANIEL MARCELO ROCANO PORTOVIEJO
DIRECTOR: ING. SANTIAGO AURELIO OCHOA GARCIA PhD.
CUENCA- ECUADOR
2022

DIOS, PATRIA, CULTURA'Y DESARROLLO



Declaratoria de Autoria y Responsabilidad

Daniel Marcelo Rocano Portoviejo portador de la cédula de ciudadania N.2 0105130751
Declaro ser el autor de la obra: “EVALUACION DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACION DE
AGUA APLICADOS EN LA PTAP DE CACHIYACU DEL SISTEMA MUNICIPAL DE LA CIUDAD
DE PAUTE”, sobre la cual me hago responsable sobre las opiniones, versiones e ideas
expresadas. Declaro que la misma ha sido elaborada respetando los derechos de
propiedad intelectual de terceros y eximo a la Universidad Catolica de Cuenca sobre
cualquier reclamacién que pudiera existir al respecto. Declaro finalmente que mi obra
ha sido realizada cumpliendo con todos los requisitos legales, éticos y bioéticos de
investigacion, que la misma no incumple con la normativa nacional e internacional en el
area especifica de investigacion, sobre la que también me responsabilizo y eximo a la

Universidad Catdlica de Cuenca de toda reclamacion al respecto.

Cuenca, 11 de agosto de 2022

F: ,?-.'rU Zon Svedres TR

Daniel Marcelo Rocano Portoviejo

C. 1. 0105130751

www.ucacue.edu.ec




Certificado

En calidad de tutor del trabajo de titulacion denominado “EVALUACION DE LOS
PROCESOS DE POTABILIZACION DE AGUA APLICADOS EN LA PTAP DE
CACHIYACU DEL SISTEMA MUNICIPAL DE LA CIUDAD DE PAUTE”, certifico
que fue realizado por DANIEL MARCELO ROCANO PORTOVIEJO, estudiante de la
carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Catélica de Cuenca, bajo supervision del
suscrito; trabajo que retne los requisitos necesarios para su presentacion y sustentacion

ante el tribunal que se disponga.

ING. SANTIAGO AURELIO OCHOA GARCIA PhD.
C.I. 010415814-2
DIRECTOR DEL TRABAJO DE TITULACION

www.ucacue.ed




UNIVERSIDAD CATOLICA DE CUENCA

Comunidad Educativa al Servicio del Pueblo

UNIDAD ACADEMICA INGENIERIA, INDUSTRIA

Y CONSTRUCCION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
EVALUACION DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACION DE
AGUA APLICADOS EN LA PTAP DE CACHIYACU DEL SISTEMA
MUNICIPAL DE LA CIUDAD DE PAUTE

TRABAJO DE TITULACION
PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
CIVIL

AUTOR: DANIEL MARCELO ROCANO PORTOVIEJO
DIRECTOR: ING. SANTIAGO AURELIO OCHOA GARCIA PhD.

CUENCA - ECUADOR

2022
DIOS, PATRIA, CULTURA Y DESARROLLO



Dedicatoria

Este trabajo de investigacion va dedicado a Dios quien ha sido mi guia, fortaleza 'y su
mano de fidelidad y amor que han estado conmigo hasta el dia de hoy.

A mis padres Luis y Gladys, quienes con su amor, paciencia y esfuerzo me han
permitido llegar a cumplir hoy un suefio y por inculcar en mi el ejemplo de esfuerzo y
valentia. A no rendirme jamas.

A mis Abuelita Rosa por sus consejos y su apoyo incondicional.

A mis hermanos Miriam, Lourdes y Michael por su carifio y apoyo incondicional,
durante todo este proceso por estar conmigo en todo momento muchas gracias.

A mis sobrinas Maria José e Itzel que son la fuerza para seguir adelante.

Ademas, agradecer a la Universidad Catolica de Cuenca y a los docentes de la
facultad de ingenieria civil, por brindarme la formacion necesaria para ser un mejor
profesional, Un agradecimiento especial al ingeniero Santiago Ochoa y a la ingeniera
Fabiola Uday por brindarme sus conocimientos y apoyo en esta ultima etapa.
Finalmente, a todos mis compafieros y amigos por extender su mano brindandome su

apoyo y compartiendo sus experiencias y vivencias.



Resumen

En la presente investigacion se propone la evaluacion de los procesos de potabilizacion
de agua empleados en la PTAP ubicada en la comunidad de Cachiyacu, Canton Paute,
con el propdsito de conocer la eficiencia de los tratamientos fisico-quimicos y
bacterioldgicos aplicados al agua destinada al consumo humano, empleados en la PTAP,
para lograrlo se realizaron visitas a la planta a fin de conocer el estado actual de las
unidades de tratamiento que se encuentran operativas, sus condiciones fisicas y los
reactivos utilizados en las distintas etapas del tratamiento. Se efectuaron entrevistas al
personal técnico que opera la planta, esto para conocer los criterios con que se emplean
los reactivos. Ademas, se caracterizO el agua (caracteristicas organolépticas, fisico-
quimicas y bacterioldgicas) a la entrada de la planta y al agua tratada (a la salida del
tanque de floculacién y a la salida de la planta), los valores obtenidos fueron comparados
con las especificaciones establecidas en la norma NTE INEN 1108 para determinar si los
parametros evaluados (pH, color aparente, oxigeno disuelto, turbidez, alcalinidad, acidez,
SDT, SST, coliformes fecales y coliformes totales) cumplen con los limites establecidos
en la norma. En cuanto a la metodologia empleada, la misma fue de tipo descriptiva con
un disefio de campo. Los datos obtenidos permitieron realizar mejoras en las unidades
que asi lo requirieron y de esta manera garantizar que el agua que se esta abasteciendo a
la ciudad es potable, lo que redundara en una mejor calidad de vida para los habitantes de
Paute.

Palabras clave: Planta de tratamiento, potabilizacion. agua potable. Cachiyacu.
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Abstract

This research proposes evaluating the water purification processes used in the
PTAP in the community of Cachiyacu, Canton Paute, to know the efficiency of the
physicochemical and bacteriological treatments applied to water for human consumption
in the PTAP. To do this, plant visits were made to identify the current status of the
operational treatment units, their physical conditions, and the reagents used in the
different treatment stages. Interviews were conducted with the technical staff who operate
the plant to learn about the criteria used for reagents. Additionally, the water was
characterized (organoleptic, physical-chemical, and bacteriological characteristics) at the
plant's inlet and treated water (at the flocculation tank outlet and the plant outlet). The
values obtained were compared with the specifications established in NTE INEN 1108 to
determine whether the parameters evaluated (pH, apparent color, dissolved oxygen,
turbidity, alkalinity, acidity, TDS, TSS, fecal coliforms, and total coliforms) comply with
the limits established in the standard. The methodology used was descriptive with a field
design. The data obtained allowed improvements to be made in the units that required it
and thus guaranteed that the water being supplied to the city is potable, resulting in a
better quality of life for the inhabitants of Paute.

Keywords: Treatment plant, potabilization, drinking water, Cachiyacu
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Capitulo |
1.1 Introduccion

En la presente investigacion se evaluo la eficiencia de tratamiento de la planta
potabilizadora convencional de agua ubicada en Cachiyacu, Cantdn Paute, para tal fin se
realiz6 la caracterizacion fisico-quimica y bacteriologica del afluente a la PTAP y el
efluente de la unidad de floculacidn y de la planta, esto con la finalidad de mejorar, si asi
lo ameritan, los tratamientos que se aplican y que al ser analizados, los valores de los
parametros indicativos de la eficiencia del tratamiento (pH, color, turbidez, oxigeno
disuelto, presencia de coliformes, etc.) no cumplan con los requisitos para agua de
consumo humano (NTE INEN 1108, 2020).

El incumplimiento de los limites normativos, podria incrementar las enfermedades de
origen hidrico y de esta manera provocar consecuencias negativas en la salud humana,
ocasionando molestias y alteracion en sus actividades cotidianas. La pureza del agua de
abastecimiento, minimiza considerablemente la posibilidad de presencia de patdgenos en
esta (Organizacion Mundial de la Salud, 2006).

Los patdgenos son microorganismos causantes de enfermedad, pero al ser
microscépicos no son perceptibles por los sentidos, esto podria ocasionar que un agua
que visualmente sea incolora, inodora e insipida esté contaminada bacterioldgicamente,
en contra partida, un agua puede tener una excelente calidad bacterioldgica pero por
presentar niveles de turbidez que ocasionen desconfianza en el usuario, este no va a hacer
uso de ella para su consumo pudiendo optar por consumir agua de dudosa calidad
bacteriol6gica. De aqui que el agua destinada al consumo humano, no solo debe ser
suficiente en cantidad, sino ademas, en calidad, valga decir que pardmetros que la
caracterizan satisfagan los valores normativos (Harriss, 2021).

Para la evaluacién de los parametros seleccionados, se tomaran muestras en la linea de
aduccion (entrada de la planta) en diferentes dias y a diferentes horas del dia, a fin de
contar con suficiente informacion sobre las caracteristicas del agua cruda y asi poder
conocer la composicion que presenta , los parametros fisicos quimico que se
caracterizaran son: pH, color, turbidez, SST, SDT, alcalinidad, acidez, dureza, y la calidad
bacterioldgica medida en cantidad de bacterias coliformes (nmp/100 ml). Para analizar
estos parametros se contd con el apoyo del laboratorio de la Universidad, por lo que los

resultados son confiables y valederos. Posteriormente, se caracterizaron los mismos



parametros y compararon con lo estipulado en las normativas vigentes; como: el anexo
1 del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio
del ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua; Ley
organica de recursos hidricos, usos y aprovechamiento del agua; Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 1 108:2011: Agua potable. Requisitos.

Como se puede inferir, los datos aportados por los andlisis realizados permitieron
ajustar las dosis de aditivos a utilizar en la planta potabilizadora tanto en el tratamiento
fisico-quimico como en lo que se refiere a la desinfeccion. Con esta informacion se
conocieron las caracteristicas actuales del agua que se utiliza para beber y para preparar
los alimentos, procedente de la PTAP Cachiyacu, lo que permitié mejorarla a través de la
propuesta a desarrollar en este estudio.

1.2 Antecedentes
La planta de tratamiento de agua potable convencional de Cachiyacu, se encuentra en

un barrio que lleva su mismo nombre, ubicado en el Canton Paute de la provincia del

Azuay.
Tabla 1.1. Coordenadas de ubicacion de la PTAP Cachiyacu
Norte Este
9693289,942314 m 747776,208074 m

Fuente: Autor

WGS-1984-UTM-Zona-178
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lustracidn 1. 1: Macro localizacion de la PTAP Cachiyacu
Fuente:: geoportaligm (2017)

En la llustracion 1. 2, se muestran las unidades que conforman una planta

potabilizadora en forma general esquematica
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lustracion 1. 2. Proceso de Potabilizacion de una PTAP convencional
Fuente: (AQUAPROCYSA, 2019)

Las operaciones unitarias involucradas en una PTAP incluyen, un tanque de mezcla rapida (coagulacién), un tanque de mezcla lenta
(floculacién), sedimentadores, filtros de material bien gradado, caseta de cloracion, y un tanque de reserva esto puede ser elevado o sobre la
superficie, antes de ser enviada a la red de distribucion, tal como se muestra en la llustracion 1.2. A continuacion se muestra la figura en
forma esquematica de la planta potabilizadora del cantén Paute.

Tanque de entrada Coagulacion Floculacion Sedimentacion Filtracion Cloracion F'Resgrva'y
Distribucion

lHustracion 1. 3. Esquema de Potabilizadora Cantén Paute

Fuente: Autor



En la llustracion 1. 3 se muestra el esquema de la PTAP del cantdn Paute, se puede
observar que de acuerdo a las unidades que la conforman (entrada, coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y cloracion) la misma es de tipo convencional, para
la distribucidn se da por gravedad ya que se encuentra en una zona alta de la ciudad.

Sin embargo, la planta de tratamiento de Cachiyacu cuenta con tres captaciones en
serie ubicados en la quebrada del chorro blanco, estdn conformadas cada una de ellas de
un desarenador y de una ventanilla lateral con una conduccién de la primera captacion
aproximadamente 15 Km hasta llegar a la PTAP

En el afio 2021 se realiz6 un estudio Analisis de riesgo de la calidad de agua potable
de la obra de captacion para la ciudad de Tupiza, Bolivia. Debido a que se ha considerado
que, en caso contrario de resguardar los cuerpos de agua, su potabilidad se puede ver
comprometida, ya que cuando se realiza el disefio de una PTAP, se hace considerando los
parametros de calidad del agua a tratar, y si estos varian por la falta de vigilancia, el agua
de abastecimiento distaria mucho de ser potable. Se pudo determinar que en el dique-
toma existe un nivel de riesgo elevado, debido a su exposicion y susceptibilidad a la
contaminacion tanto por metales como por residuos solidos (Jiménez & Miranda, 2021)

Para el afio 2021, se elabord un trabajo de investigacion titulado: Diagnostico y
mejoramiento de la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) del municipio de
Coello, Colombia; el cual tuvo por objeto proponer las mejoras de la planta potabilizadora
ubicada en Santa Barbara, la misma no cumplia con las normas ambientales de ese pais
referidas a los valores establecidos para considerar al agua apta para consumo humano.
Se establecid un protocolo de frecuencia de recoleccion y andlisis de laboratorio. Con los
resultados obtenidos se tramitd el arreglo de los equipos pertenecientes a la PTAP,
igualmente se hizo un inventario de los reactivos necesarios para realizar los analisis
minimos que exige la normativa antes sefialada (Garcia, 2021).

En el 2020 se realizo la evaluacion preliminar en las areas de Hidraulica y Saneamiento
de la Planta Potabilizadora de Barranca de Puntarenas, Costa Rica; con el fin de
determinar la eficiencia de cada una de las unidades de tratamiento y de esta manera
brindar las soluciones adecuadas para corregir, donde fuese necesario, su operatividad
con el propdsito de que a la comunidad se le suministre agua potable. En este estudio se
determind el caudal a tratar, se evalud el estado de las unidades de tratamiento, se
realizaron ensayos de parametros fisico-quimicos y bacteriol6gicos. Con los resultados



obtenidos se concluy6 que la planta no estaba operativa al cien por ciento, ya que algunas
unidades no funcionaban adecuadamente (Mora, 2020).

En el afio 2019, se elabor6 una Guia para la evaluacion técnica de plantas de
tratamiento de agua potable, en la Universidad Libre de Socorro dentro del Programa de
Especializacion en Gestion Ambiental en Colombia, para evaluar la operatividad y el
mantenimiento de los procesos de potabilizacion. Esto se realiz6 basado en el principio
de que la municipalidad tiene el deber de abastecer a las comunidades con agua potable,
alcantarillado y garantizarles el saneamiento a sus pobladores; debido al incremento
poblacional se debe hacer uso de fuentes alternas de suministro de agua, por lo que se
considerd necesario disefiar una guia para agilizar el diagnéstico de la calidad del vital
liquido (Burgos, 2019)

En el 2018 se desarrolld la Evaluacion de la calidad fisico-quimica y microbiologica
de la planta potabilizadora de agua del barrio Las Américas, en la ciudad de Puyo-
Ecuador; para conocer la potabilidad del agua distribuida a los habitantes de esa
comunidad, se analizaron parametros organolépticos, fisico-quimicos y bacteriolégicos.
Los exdmenes de laboratorio se realizaron utilizando métodos estandarizados, HACH y
en los analisis bacterioldgicos se utilizd la siembra en placa de Petri y el método de tubos
multiples. En el diagndstico se comprobé que los parametros microbioldgicos incumplian
lo establecido en la norma INEN 1108 (Fonseca & Andi, 2018). Del resultado obtenido

en la mencionada investigacion, nace la inquietud de plantearse el actual estudio.

1.3 Justificacion

El uso de agua no potable, es una de las razones por las que las enfermedades de origen
hidrico siguen causando dafo en la salud de los habitantes en los paises subdesarrollados.
De alli la importancia de la calidad y la disponibilidad de esta. Este vital liquido es uno
de los medios fundamentales para la transmision de microorganismos, debido a ello, es
importante mantener un control adecuado de la precitada calidad (worldcat, 2022). La
OMS (2019) calcula que la morbilidad asociada a las enfermedades de origen hidrico, se
reduciria entre un 20 y un 80 por ciento, si se certificara su potabilidad y debido
abastecimiento.

Debido a que las caracteristicas organolépticas del agua tratada no son las adecuadas,
de acuerdo con la percepcion del investigador, se hace necesario mejorar la calidad fisico



quimico y bacterioldgica del agua distribuida a la ciudad de Paute, por esta razon se
realizd una evaluacion de los procesos aplicados a fin de determinar cual era necesario
adecuar, esto, representaria un aporte social de primer orden ya que esto se veria reflejado
en una disminucién de casos en los sitos de asistencia sanitaria de personas con las
patologias caracteristicas como son los cuadros diarreicos, esto a su vez permitiria una
mejor atencién a ciudadanos con otras patologias, mas en estos momentos cuando la
humanidad atraviesa por una pandemia.

Cabe considerar, que los recursos ahorrados en el sector salud, se pueden direccionar
a mejorar el manejo y operacion del sistema de potabilizacion, con un excelente
equipamiento de la planta potabilizadora convencional ubicada en Cachiyacu y la
capacitacion continua de los técnicos que la operan, de esta manera se estaria dando un
aporte técnico que permitiria optimizar las caracteristicas del agua abastecida a los barrios

de esta ciudad.

1.4 Objetivos
1.4.1. Objetivo General
Evaluar la eficiencia de los procesos de potabilizacion utilizados en la planta de

tratamiento de agua potable (PTAP) de Cachiyacu, canton Paute, Provincia del Azuay.

1.4.2. Objetivos Especificos
- Diagnosticar la necesidad de optimizar el control de la planta convencional de
agua potable de Cachiyacu ubicada en el cantdn Paute de la provincia del Azuay.
- Determinar los parametros de calidad de agua cruda, a la salida del tanque de
floculaciony en la descarga al reservorio bajo diferentes condiciones temporales.
- Plantear alternativas que permitan mejorar los procesos de potabilizacion
aplicados en la PTAP de Cachiyacu.

1.5 Descripcion metodoldgica

1.5.1. Tipo de investigacion

Basandose en la direccionalidad de la indagacion, se presenta un proyecto de aplicada
con nivel descriptivo, ya que se pretende resolver un problema de eficiencia en la planta

potabilizadora de agua convencional ubicada en Cachiyacu, presentando soluciones de



mejora de aplicacion inmediata.

Aplicada: ya que el estudio a realizar permitird caracterizar los parametros
organolépticos y bacterioldgicos del agua abastecida a la ciudad de Paute, antes y después
de ser tratada; y establecer la cantidad de aditivos a utilizar para que su potabilidad, esto
mejoraria la calidad del agua que se abastece.

Descriptiva: en virtud de que los parametros medidos seran mostrados tal como

ocurren en la realidad, de acuerdo a los datos obtenidos al analizarlos en el laboratorio.

1.5.2. Disefio de la investigacion

El disefio serd no experimental, porque no se manipularan las variables, estas seran
consideradas de acuerdo a los resultados de su caracterizacion.

Campo: puesto que los datos seran obtenidos de fuente primaria, ya que las muestras

de agua serdn tomadas in situ (planta potabilizadora).

1.5.3. Métodos de la investigacion

Con base en el protocolo de investigacion, se establecera la descripcion de los
procedimientos a seguir. En funcion de que se desea evaluar la eficiencia de tratamiento
fisico-quimico y bacterioldgico de la planta potabilizadora de agua convencional ubicada
en Cachiyacu, se realizara una revision bibliografica exhaustiva sobre literatura
relacionada con el tema de investigacion, tales como trabajos de grado, articulos
cientificos, libros y el marco normativo legal vigente, para la elaboracion de los
fundamentos teoricos, su aplicacién y posterior obtencion de resultados.

Método cientifico
La secuencia metodoldgica que permitira dar respuesta a los objetivos se detalla a
continuacion:
a) Para el Diagnostico la situacion actual del manejo y operacién de la planta
convencional de agua potable de Cachiyacu, canton Paute, Provincia del Azuay.
Se realizaron las siguientes actividades:
- Localizacion de la planta potabilizadora, utilizando para ello Google Earth

- Visitas a la planta, con la finalidad de observar el estado fisico de sus



instalaciones

- Entrevista con los técnicos que operan la planta, a fin de conocer caudal
tratado, queé caracteristicas observan en el agua cruda, cuales parametros de
potabilidad se evaltan, como lo hacen y la frecuencia con que se realiza la
caracterizacion de cada pardmetro.

- Determinar las caracteristicas del agua cruda, a la salida del tanque de
floculacion y en la descarga al reservorio bajo diferentes condiciones
temporales. Realizado el diagnéstico, se procedera de la siguiente manera:

- Toma de muestra afluente a la planta de tratamiento, después de los procesos
de coagulacién-floculacién y a la salida de la PTAP

- Se establecerd una frecuencia de recoleccion de muestras de

aproximadamente tres (03) meses, de la siguiente manera.

Tabla 1. 2. Frecuencia de monitoreo

Semana Dias Hora

1 Lunes Entre 10y 11 am
2 Lunes Entre 9y 10 am
3 Martes Entre 9y 10 am
4 Lunes Entre 9y 10 am
5 Miércoles Entre 10y 11 am
6 Lunes Entre 8y 9 am

7 Martes Entre 8y 9 am

8 Martes Entre 7y 8 am

9 Lunes Entre 7y 8 am
10 Martes Entre 7y 8 am
11 Lunes Entre 10y 11 am

Fuente: Autor

Se incluyeron diferentes dias de la semana y diferentes horarios; los horarios
propuestos pretenden contemplar las posibles variaciones de los pardmetros de calidad a
evaluar que puedan presentarse en el caudal de entrada a la planta y asi se podra conocer
el comportamiento de estos al caracterizarlos si existiera alguna variacion horaria.

b) La caracterizacion de los indicadores de calidad seleccionados para ser analizados
en agua captada en distintos lugares de la planta, a saber: en la entrada (agua
cruda), a la salida del tanque de floculacion y en la descarga al reservorio bajo



diferentes condiciones temporales. Las muestras se trasladaron al Laboratorio de
Universidad donde se realizaron los andlisis respectivos, parametros fueron:
- SDT

- SST

- Acidez

- Alcalinidad

- Dureza Total

- pH

- Oxigeno disuelto

- Color aparente

- Turbiedad

- Coliformes Fecales

- Coliformes Totales

Para los procedimientos a utilizar tanto en campo como en el laboratorio, preservacion
de las muestras y posterior comparacion de resultados, se utilizaran los métodos
estandarizados para el examen de agua y agua residuales, edicion 22 y laNTE INEN 1108
sexta revision.

c) Planteamiento de las diferentes alternativas para mejorar los procesos de

potabilizacion utilizados.

Para el logro de este objetivo, se tuvo en cuenta la informacion recolectada en el
diagnostico, lo que permitié conocer como se decide la cantidad de aditivo a utilizar en
el tratamiento fisico-quimico y en la desinfeccion. Partiendo de esa informacion y los
resultados de laboratorio, se evaluaron dos (02) aditivos que se pueden utilizar en el

proceso de floculacion, con la finalidad de plantear la alternativa adecuada.

1.5.4. Técnicas de recoleccion de datos primarios y secundarios

Observacion directa: apoyada en una lista de chequeo que se elaborara para llevar un
control riguroso de los datos observados.

Observacion participante: esta técnica serd aplicada para conocer la realidad de la
manera en que se aplican los aditivos en la planta y se apoyara con una matriz DOFA

como herramienta de analisis.



1.5.5. Poblacion y Muestra:

Para la investigacion que se desea desarrollar la poblacion estara representada por el
afluente a la planta potabilizadora, aproximadamente 20 L/s, lo que se traduce en 1728000
L/d. El tipo de muestra serd no probabilistica e intencional y estard conformada por las
muestras de agua que seran captadas para caracterizacion, a la entrada y a la salida de
cada unidad que conforma la planta potabilizadora de agua convencional ubicada en
Cachiyacu. Se establecieron distintos dias de la semana para realizar el muestreo, mismas
que se llevaron a cabo a diferentes horas de los dias seleccionados, a tal efecto se trabajara
con 33 especimenes en total, tal como se presenta en la Tabla 1.3, estas sirvieron para
realizar los ensayos antes sefialados.

Tabla 1. 3. Cantidad de muestras a captar

NuUmero de puntos de

Semana toma. de muestra NuUmero de muestras
1 3 3
2 3 3
3 3 3
4 3 3
5 3 3
6 3 3
7 3 3
8 3 3
9 3 3
10 3 3
11 3 3

Total muestras 33
Fuente: Autor

Es importante mencionar que la poblacidn a beneficiar serd de aproximadamente 9.850

personas.
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Capitulo I1: Marco teorico

2.1  Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP)

Es una construccion de tanques colocados en serie, donde se aplican procedimientos
para mejorar las propiedades fisico-quimicas y bacterioldgicas del agua, con la finalidad
de garantizar que el agua a la salida de la planta sea apta para consumo humano, es decir,
el conjunto de operaciones unitarias para depurar el agua que va a ser abastecida a una
comunidad (Hernandez & Corredor, 2017, p. 26).

De acuerdo a Hernandez & Corredor (2017), generalmente los componentes del
sistema de tratamiento convencional, son:

- Cribado: unidad para la retencion de elementos de un tamafio tal, que pudieran

dafar los equipos de la planta. Ver ilustracion 2.1

lustracion 2.1. Rejilla para el Cribado
Fuente: ( CUMD, 2021)

- Presedimentacion: para separar particulas de menor tamafio tales como: grava,

arena y limo. (llustracion 2.2)

ZONA DE
SEDIMENTO

>3

ZONA DE
SEDIMENTO A

Yyyvvyvyy

YYVYYY

llustracion 2.2. Presedimentacion
Fuente: (Fernandez, 2020)

- Aireacién: para eliminar olores y gases disueltos y aumentar el contenido de

oxigeno gaseoso disuelto en el agua, como se muestra en la ilustracion 2.3.
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lustracion 2.3. Aireacion
Fuente: (CUMD, 2021)

Coagulacion: es la unidad donde se adiciona un polimero para promover la
inestabilidad del material particulado en suspensién con la finalidad de aumentar

la fuerza de atraccion entre ellas, sefialado en la ilustracion 2.4

llustracion 2.4. Coagulacion
Fuente: ( CUMD, 2021)

Floculacién: en esta unidad las particulas aumentan de tamafio, proceso de mezcla

lenta; lo que permite que las mismas puedan sedimentar a causa de la fuerza de

gravedad. Ver ilustracion 2.5

) o Particulas
o &L *= coaguladas

Arena del
o3 A (_pog?‘?, “—filtro

lustracion 2.5. Floculacién
Fuente: ( CUMD, 2021)
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- Sedimentacion: aqui por efecto de la fuerza de gravedad las particulas decantan y

de alli son purgadas por el fondo del sedimentador, indicado en la ilustracion 2.6.

Tanque
de sedimentacion

Lochos 3
de filtrado

llustracion 2.6. Sedimentacién o Decantacion
Fuente: (CUMD, 2021)

- Filtracion: este proceso permite quitar el material suspendido a través de la
colocacion de filtros rapidos y filtros lentos debidamente gradados, ademas de la
remocidn de microorganismos resistentes a la desinfeccion (pp. 27-38), mostrado

en la ilustracién 2.7.

Mivel durante la filtracidn

Agua bruta

Salida agua de lavado

Salida aguafitrada/ R T T T T )
Enfracta agua de
lavaco

lustracion 2.7. Filtracion
Fuente: (CUMD, 2021)

- Cloracion: Es un procedimiento cominmente utilizado en la desinfeccion del
agua por su caracter residual, razén por la cual generalmente se aplica en el tanque
de reserva de agua previo a su distribucion (Hidalgo, 2020), como se indica en la

ilustracion 2.8.
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lustracion 2.8. Cloracion
Fuente: ( CUMD, 2021)

A los tratamientos antes mencionados, se les pueden adicionar otras unidades de
proceso, dependiendo de la necesidad de optimizar las caracteristicas del agua a la salida

de la planta potabilizadora.

2.2  Calidad del Agua

Se define como las caracteristicas que tiene el vital liquido para ser usada en una
determinada actividad, esto va a depender de sus propiedades organolépticas, fisicas-
quimicas y microbioldgicas que ese suministro requiera. Para su determinacion, se usan
métodos estandarizados sefialados por cada pais y los pardmetros caracterizados se

comparan con los requisitos que estipulan sus normas (Cordy, 2014).

2.3 Valoracion de la calidad del agua
Varios parametros que pueden ser medidos in situ, en la fuente de abastecimiento tales
como: temperatura, acidez (pH), oxigeno disuelto y conductancia eléctrica, otros deben

ser determinados por medio de analisis realizados en un laboratorio (Cordy, 2014).

2.4  Parametros de calidad del agua

Como sefiala Pardillo (2016), Cuando vas a utilizar agua en tu casa, te pueden surgir
ciertas interrogantes ¢Qué tan fiable es el agua que me estan abasteciendo? o ¢cuél es su
composicion?

El cuidado que se debe tener de las caracteristicas del agua utilizada para ser
consumida, se inicia en el cuerpo de agua que la contiene, bien sea de fuentes superficiales

0 subterraneas, posterior existe la obligacion de ser tratada y continuar a lo largo de la red
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de distribucion hasta llegar a cada vivienda que se va a abastecer. En el presente estudio
se estableceran los puntos de recoleccion, posteriormente, las muestras tomadas se
caracterizaran en el laboratorio.

Con los métodos adecuados, el profesional del laboratorio analizara los pardmetros
obligatorios para saber si el agua es potable. Todos los resultados obtenidos de las
caracterizaciones realizadas son analizados e interpretados para verificar si existe alguna
inconformidad con los valores permitidos en la norma. De alli la importancia de poder

determinar las propiedades del agua.

2.5  Caracteristicas fisicas del agua

El agua posee algunas caracteristicas fisicas entre las que se pueden mencionar: color,
olor, sabor y turbidez, que tienen repercusion en su apariencia, lo que puede ocasionar
desconfianza en los consumidores al momento de utilizarla. Estas caracteristicas pueden
verse alteradas por diversos factores, por ejemplo: el color lo puede causar la presencia
de materia orgénica, hierro o manganeso. El olor y el sabor, contaminacion del cuerpo de
agua de origen industrial o compuestos organicos provenientes de la actividad
microbiana. En el caso de la turbidez, puede afectar el atractivo del agua para ser
consumida. De aqui que, en las plantas potabilizadoras de agua se caracterizan estas
propiedades para distribuir un agua que cumpla con los valores establecidos en las normas
de cada pais (TECNOSOLUCIONES, 2020).

2.5.1. Color

Es una caracteristica sensorial que aporta informacion sobre la composicién del agua
y el procedimiento a utilizar para mejorar lo relativo a su percepcion. En el laboratorio,
se determina el “color real”, una vez eliminada la turbidez y el “color aparente” que es

indicativo de solidos suspendidos y disueltos (Blancas & Javier, 2019).

2.5.2. Olor y Sabor

Estos parametros son los principales causantes de la desconfianza que puede tener un
usuario en cuanto a consumir el agua, ya que por ejemplo los compuestos fendlicos son
facilmente detectados por el sentido del olfato, a pesar de que en bajas concentraciones

no se perciben en forma gustativa, otro ejemplo que se puede sefialar es el olor que
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caracteriza al sulfuro de hidrégeno (huevo podrido) que puede ser un indicador de

contaminacion por compuestos organicos en el agua (Hidalgo, 2020).

2.5.3. Turbidez

Es un pardmetro indicativo de materia organica e inorganica en suspension, el
contenido de estas es un condicionante del color y beneficia el proceso de crecimiento
microbiano, debido a que suministra nutrimentos ademas de una base para su
proliferacion (Blancas & Javier, 2019). Cuando los valores superan lo establecido en las
normas, se realiza en el laboratorio la Prueba de Jarras, a través de este ensayo se puede
establecer la dosificacion del producto quimico a aplicar para alcanzar una mejor
clarificacién del agua, esta dosis sera donde se observe una menor turbidez.

2.5.4. Sélidos Disueltos Totales (SDT)

Son compuestos que quedan diluidos en el agua, son los pasantes de un filtro de fibra
de vidrio con abertura de 1.5 micras, para su determinacidn deben ser calentados en estufa

a una temperatura de 180°C (Carbotecnia, 2021).

2.5.5. S6lidos Suspendidos Totales (SST)

Son los retenidos en el filtro de fibra de vidrio con abertura de 1.5 micras. La sumatoria
de los SDT + SST, permite conocer la cantidad de sélidos totales (ST) en la muestra de
agua L (Carbotecnia, 2021).

2.6 Caracteristicas quimicas del agua

La presencia de sustancias quimicas en el agua bien sea de origen natural o antropico,
pueden alterar sus caracteristicas quimicas, para provecho o para perjuicio de la salud,
dependiendo de la composicién y la cantidad que esté presente. Se pueden mencionar el
Aluminio, el cual disminuye el nivel de pH, el Mercurio que afecta directamente a la salud
por su toxicidad, el Hierro que, a pesar de encontrarse en algunas aguas naturales en baja
concentracion, puede causar turbidez, trasmitir color al agua y ocasionar incrustaciones
en las tuberias (TECNOSOLUCIONES, 2020).

2.6.1. pH

El pH es una caracteristica del agua potable que depende de la concentracion de iones
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hidrégeno en la misma e indica el caracter &cido o bésico de esta, tanto valores muy altos
(pH>10), como valores muy bajos (pH<4) pueden ocasionar dafios en el organismo. Es
importante su determinacion ya que influye en los procesos de coagulacion y la
desinfeccion (SCIELO, 2018).

2.6.2. Acidez

La acidez del agua es la capacidad del agua para neutralizar bases. Este parametro es
un indicativo de la cantidad de base que se debe afiadir para aumentar el pH a un valor
deseado (Sawakinome, 2022). No se debe confundir con el valor de pH que es un

indicativo del caracter acido del agua, este valor se presenta en mg/L o ppm CaCOs.

2.6.3. Alcalinidad

Se refiere a la capacidad del agua para neutralizar acidos, la alcalinidad es causada
sobre todo por sales de acidos débiles, siendo los mayores contribuyentes a los valores de
este parametro el hidréxido y el bicarbonato. Casi siempre, si el agua es pura solo se
obtienen valores de alcalinidad, ya que las aguas naturales contienen didxido de carbono
disuelto (Sawakinome, 2022). Asimismo, este pardmetro no debe ser ligado al caracter

béasico del agua, también se mide en relacion al CaCOs, bien sea en ppm o en mg/L.

2.6.4. Dureza

La dureza de un agua es producida generalmente por iones de Ca*™, Mg™ y mas
ocasionalmente por estroncio bivalente, en algunas investigaciones se ha sefialado que los
iones de Aluminio trivalente, también pueden ser causantes de la dureza del agua.
Usualmente en el laboratorio se determina la dureza calcica y la dureza magnésica, esta

Gltima se obtiene de la diferencia entre la dureza total y la calcica (Ulloa, 2019)

2.7  Caracteristicas bacteriolégicas del agua

En toda la bibliografia consultada hacen referencia a la existencia de patdgenos en el
agua de consumo y se sefiala a las bacterias del grupo coli como el indicador de este tipo
de contaminacion del agua, de alli la importancia de la determinacion del NMP/ 100 ml

de agua captada en el muestreo (ICB Editores, 2017).
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2.7.1. Bacterias coliformes, Coliformes Fecales y Coliformes Totales

Las bacterias coliformes con del grupo de enterobacterias, es decir, se encuentran en
el tracto intestinal sin causar ninguna patogenicidad. Cuando de calidad del agua se habla
se hace necesario la caracterizacion de bacterias Coliformes Fecales y Coliformes
Totales. La Escherichia coli pertenece a este grupo y es usada como pardmetro en los
analisis de calidad de agua ya que es un indicativo de contaminacion fecal. Esta bacteria
al entrar en contacto con el ambiente u otras cepas del grupo coli, aumentan su virulencia
al punto de ocasionar problemas intestinales (ICB Editores, 2017).

La existencia de coliformes totales no implica que necesariamente el agua cause
enfermedad. Como se sefial0, es un indicador de que el agua de suministro tiene presencia

de microorganismos.
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Capitulo 3. Recopilacion, procesamiento y validacién de la informacion

3.1. Parametros medidos en el sitio

Se utilizé un equipo portétil, con una delineacién amplia lo que permite realizar
mediciones eficaces in situ de las cuantificaciones necesitadas con solo un equipo. Son
dispositivos resistentes al agua, de facil manejo y con resultados exactos, por lo que no
hay un nivel de incertidumbre en relacion a la informacion recolectada por este medio.

(HACH, 2022).

3.1.1. Conductividad, pH y Oxigeno disuelto (OD)

4. Con el equipo multiparamétrico de una entrada, marca HACH, el cual fue utilizado
para la medicion de la conductividad, pH y oxigeno disuelto, este equipo High Quality
Digital (HQD) por sus siglas en inglés, se vincula con electrodos inteligentes que
registran en automatico la medicién a realizar, lo que permite disminuir los errores y
el lapso de configuracion. Para cada parametro existe la sonda respectiva, el electrodo
o0 sonda a utilizar, depende de la caracteristica a analizar (HACH, 2022), de acuerdo
con la informacion sobre el uso aportada por el fabricante, se colocaron en cada uno

de los puntos a estudiar, el dispositivo hasta que se estabilizé el valor del resultado.

lustracion 3.1. Medidor multiparamétrico HACH
Fuente: (HACH, 2022)

4.1.Parametros determinados en el laboratorio
4.1.1. Solidos disueltos totales (TDS)
- Materiales:
« Céapsula de porcelana

* Pinzas para capsula
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» Vasos de precipitado de 50 y 100 mL
« Pipeta volumétrica de 20 mL

- Equipos
« Medidor multiparamétrico HANNA
+ Sonda HI-9829

- Procedimiento

« Tomar una muestra de aproximadamente 150 ml y colocarla en el vaso de
precipitado.

 Introducir la sonda correspondiente para la medicion de los sélidos disueltos
totales.

« EIl equipo utilizado fue un medidor multiparamétrico de marca HANNA,
este medidor puede calcular hasta 15 pardmetros de acuerdo a las
necesidades del usuario, utilizando la sonda correspondiente el HI 9829,
puede medir la cantidad de TDS entre otros parametros (hanna, 2022)

« Seespera que se estabilice y me da el resultado en ppm de solidos disueltos.

lustracion 3.2. Medidor multiparamétrico (TDS) HACH
Fuente: (hanna, 2022).

- Validacion

El valor medio obtenido a la salida de la planta fue de 78,54 mg/L. Una investigacion
realizada por la Organizacién Mundial de la Salud, indica que los valores de sélidos
disueltos totales TDS en el agua potable (en mg/l o PPM) son:

0 — 300 Excelente
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300 — 600 Nivel bueno
600 — 900 Nivel aceptable
900 — 1200 Nivel pobre o0 no recomendable

1,200 a més Inaceptable.

De acuerdo con esta informacion, ademas de estar en el rango de excelencia, es un

nivel esperado una vez que el agua ha sido tratada, es mas si se toma en cuenta el valor

de este parametro en el agua cruda 89,72 mg/L, se puede observar que esta en el mismo

rango, por lo que la calidad del afluente a la PTAP respecto a los TDS, es muy buena
(Carbotecnia, 2021)

4.1.2. Solidos suspendidos totales (SST)

- Materiales:

Cépsula de porcelana

Pinzas para capsula

Termometro

Soporte para embudo

Vasos de precipitado de 50 y 100 mL
Pipeta volumétrica de 20 mL

Papel de filtro

Agitador de vidrio

- Equipos

Balanza analitica

Plancha de calentamiento

Estufa de temperatura controlada
Desecador

Procedimiento

Se introduce la capsula de porcelana mas el filtro de nitrocelulosa en la
estufa a 105 °C por 15 minutos.

Se saca Yy se coloca en el desecador por 15 minutos para que se enfrie
Se saca del desecador se pesa la capsula mas el filtro.

Se procede a filtrar 20ml 6 50ml de la muestra con el equipo de filtracion

al vacio.
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+ Se coloca en la estufa la capsula mas el filtro a 105 °C por 15 minutos.

« Se coloca en el desecador la capsula mas el filtro por un tiempo de 15
minutos.

« Se procede a pesar la capsula mas el filtro.

« Secalcula el total de los sélidos suspendidos con la siguiente formula.

Peso final—Peso inicial

- :g/ml

Volumen dela muestra

« Se convierte el valor obtenido en g/ml, a mg/L o ppm.
+ Validacion
Segun (Hernandez, 2007), al analizar las muestras debe tener en cuenta el intervalo
donde este valor se considera valido (50 - 500 mg/L), en esta investigacion se obtuvo un
promedio en la entrada a la planta de 119,36 mg/L de SST; como se puede observar, ese

valor esta en el rango.

4.1.3. Turbidez
- Equipos
« Turbidimetro de marca HACH, equipo portatil 2100Q
- Procedimiento

« Se agita la muestra y se llena en el frasco que viene en el equipo para
medir la turbidez.

« Se seca completamente el frasco y luego se coloca en el turbidimetro de
marca HACH, este equipo portatil 2100Q es de facil de uso y brinda
precision en la medida de turbiedad. Con tecnologia de punta en cuanto
a medicion, brindando resultados confiables (HACH, 2022).

« Se mide la turbiedad que viene dada en unidades de Unidades
Nefelométricas de Turbidez (NTU).
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lustracion 3.3. Turbidimetro HACH
Fuente: (HACH, 2022)

+ Validacion

Con respecto a la turbidez, no existe un valor tipico para las aguas crudas de los rios,
ya que va a depender de multiples factores de acuerdo a las descargas que este reciba, sin
embargo, lo importante es que el agua a la salida de la planta cumpla con el limite
establecido en la norma (NTE INEN 1108, 2020). De acuerdo a los resultados obtenidos
el promedio fue de 0,94 NTU, cuantia que esta por debajo de 5 NTU (limite maximo
permitido)

4.1.4. Acidez
- Materiales:
» Vasos de precipitado de 100 mL y 250 mL
» Bureta de 50 mL
« Pipeta volumétrica de 10 mL
» Matraz Erlenmeyer de 250 mL
» Agitador de vidrio

« Cinta de pH
- Equipos
*  pH-metro

» Electrodo combinado
- Reactivos
» Soluciones buffersde pH4,7y9
+ Solucidn de hidroxido de sodio (NaOH) 0,02 N
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 Indicador Fenolftaleina (P)
 Indicador Naranja de metilo (M)
- Procedimiento
Acidez al naranja de metilo
« Se colocan 100 ml de la muestra en un vaso de precipitado
« Seagregan 3 gotas de naranja de metilo (M)
« Setitula con NaOH al 0.02N, hasta un viraje de amarillo a canela.

Vol.base * N base * meqCaC03 = (0.05) = 1000 = 1000
Vol. muestra

Acid.alndem =

= ppm CaCO3
« Laacidez también se expresa como mg/L 6 ppm como CaCO3

Acidez a la fenolftaleina

« Secolocan 100 ml de la muestra en un vaso de precipitado

« Se agregan 3 gotas de fenolftaleina

« Se debe titular con Hidroxido de sodio NaOH al 0.02N, hasta un viraje
incoloro a rosado. Anotar el volumen del viraje.

Vol.base * N base * meqCaC03 * (0.05) * 1000 = 1000
Vol. muestra

Acid.a la fenoltaleina =

= ppm CaCO03

« Laacidez también se expresa como ppm CaCOs3

La acidez total es la suma de la acidez al naranja de metilo y a la fenolftaleina

+ Validacion

El indice promedio obtenido fue de 38,63 ppm como CaCQg, la alcalinidad presenta
un valor promedio fue de 8 ppm como CaCOg, estos valores pueden servir de apoyo al
momento de tener que tomar decisiones sobre como mejorar la calidad del agua de ser
necesario, observando por ejemplo el pH de la muestra en el punto de vire, este es un
indicativo de qué estd produciendo la alcalinidad. En la tabla siguiente se presentan los

criterios de calidad estandar para el agua de consumo humano.
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4.15.

Alcalinidad
Materiales:

Vasos de precipitado de 100 mL y 250 mL
Bureta de 50 mL

Pipeta volumétrica de 10 mL

Matraz Erlenmeyer de 250 mL

Agitador de vidrio

Cinta de pH

Equipos

pH-metro

Electrodo combinado

Reactivos

Soluciones buffers de pH 4,7y 9
Solucion de acido sulfarico (H2S04) 0,02 N
Indicador Fenolftaleina (P)

Indicador Naranja de metilo (M)

Procedimiento

Alcalinidad a la fenolftaleina

Alc.caMyP =

En un vaso de precipitado se colocan 100 ml de la muestra.

Se agregan 3 ¢ 4 gotas de indicador fenolftaleina

Si es positivo = color rosado. Hay presencia de hidroxidos (OH) y
carbonatos (CO) o ambos.

Si es negativo = no hay cambio de color.

Se titula con HCL (&cido Clorhidrico al 0.02N hasta un viraje incoloro).
Se anota el volumen del viraje pH optimo de viraje= 8.2

Vol.Acido * N acido * meqCaC03 = (0.05) = 1000 * 1000
Vol. muestra

= ppm CaCO3

Alcalinidad al naranja de metilo

En un vaso de precipitado se colocan 100 ml de muestra.
Se agregan 3 ¢ 4 gotas del indicador naranja de metilo
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AlccaMy P =

Si es positivo = color amarillo

Negativo = Naranja nota. (Recordar que es una prueba para identificar
bicarbonatos. pH 6ptimo de viraje 4.3.

Se titula con HCL (4cido Clorhidrico al 0.02N hasta un viraje anaranjado).
Se anota el volumen utilizado hasta el viraje.

Vol.Acido * N 4cido * meqCaCO3 * (0.05) * 1000 * 1000
Vol. muestra

= ppm CaCO3

Para calcular la Alcalinidad total se suman alcalinidad a P y alcalinidad a M

4.1.6. Dureza

- Materiales

Bureta de 50 mL

Vasos de precipitado de 50 y 100 mL
Pipeta volumétrica de 50 mL
Agitador de vidrio

Cinta de pH

Matraz Erlenmeyer de 250 mL

- Reactivos

Solucién de EDTA 0,01 M

Mezcla sélida de o Indicador negro de Eriocromo T
Solucion buffer de NH3/NHA4CI

Mezcla sélida de murexida Solucion de NaOH, 1N

Inhibidores 1 'y Il (opcionales)

- Procedimiento

Se captan 100 ml cada una de las muestras.

Se coloca el indicador de dureza bien diluida

Se agregan 0.5ml de solucién tampdn de dureza.

Se homogeniza la muestra y se procede a titular con la solucién EDTA a
0.02N hasta el vire (cambio de color).

Se toma nota del volumen utilizado hasta el momento del viraje

Se calcula la dureza con la siguiente formula.
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Volumen EDTA * ((0.02) (NOrmalidad del edta) = ((0.05)(Equivalente quimico) * 1000 * 1000
Volumen de la muestra

=ppm
« El resultado se obtiene en ppm de CaCO3

« En funcion de la dureza calculada, se puede conocer el caracter del agua
en cuanto al grado de dureza.
« Validacion
De acuerdo con Carbotecnia (2021), en estudios realizados en Colombia, en los rios es
frecuente encontrar dureza en el rango (0-800 ppm como CaCQs), y una vez tratada los
valores deben cumplir con los limites establecidos por cada pais, la media encontrada en
el agua cruda de la presente investigacion fue de 53 ppm como CaCOs, con valores

comprendidos entre 40 y 85 ppm como CaCO:s.

4.1.7. Color aparente
- Materiales
» Tubos de ensayo
- Equipos
» Espectrofotdbmetro marca HACH.
- Procedimiento
» Se colocan 10 ml de la muestra en los tubos de ensayo.
» Se procede a realizar la medicion utilizando un Espectrofotdometro marca
HACH.
» Previamente se coloca el blanco (Agua destilada)
« Seintroducen cada una de las muestras y se procede a realizar la medicion
» El resultado da en unidades de platino-cobalto Pt-Co.
« Validacion
No existe un valor tipico de este indicador organoléptico de calidad del agua, pero
debe evitarse que a la salida del sistema de tratamiento supere los 15 mg/l Pt/Co, de forma
tal que los usuarios no opten por consumir agua de dudosa calidad bacterioldgica por
desconfianza debida a las elevadas unidades de color. En este caso se consiguié un

promedio de 29 mg/l Pt/Co, siendo indicativo de la necesidad de tratamiento.

4.1.8. Coliformes
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Materiales

Pipetas serologicas de punta ancha de 1, 5y 10 cm3 graduadas en 1/10 de
unidad

Cajas Petri

Tubos de 160 x 16 mm y de 125 x 12 mm

Tubos Durhan de 50 x 6 mm

Erlenmeyer de 500 y 1000 cm?®

Frascos de boca ancha de 250, 500 y 1000 cm? con tapa de rosca
autolavable

Asa de inoculacion

Gradillas

Equipos

Balanza de capacidad no inferior a 2500 gr y de 0,1 gr de sensibilidad
Inoculador regulable, rango de temperatura 25 — 70 +/- 1°C
Autoclave

pH-metro

Reactivos

Caldo verde brillante bilis-lactosa
Agar eosina azul de metileno
Solucion de peptona al ,1%
(INEN, 2002)

Procedimiento

Coliformes totales

Se procede a preparar el reactivo 16,65g de caldo bilis verde brillante en
el Erlenmeyer y se diluye en 450ml de agua destilada.

Se homogeniza el medio

Se esteriliza a 121°C por 15 minutos.

Se deja enfriar

Se colocan 10 ml de medio en 45 tubos de ensayo (15 tubos por muestra,
fueron 3 puntos de recoleccion)

Se realiza tres diluciones 1/10; 1/100; 1/1000.

En la dilucion 1/10 colocar de muestra 10ml
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En la dilucion 1/100 colocar de muestra 1ml

En la dilucion 1/1000 colocar de muestra 0.1ml

Luego se colocan los tubos de ensayo en la incubadora a 37°C por 24 a 48
horas

Se revisan los tubos, para chequear cuales dieron positivo y cuéles
negativos

Se consideran positivos los resultados cuando el tubo presenta turbidez,

formacion de gas y presencia de burbuja en la campana Durham.

Coliformes fecales

Se procede a preparar el reactivo 189 de caldo EC (cultivo especifico para
distar los coliformes fecales y el test de confirmacion de E. coli) en el
Erlenmeyer y se diluye en 450 ml de agua destilada.

Se diluye completamente el medio

Se esteriliza a 121°C por 15 minutos.

Se le deja enfriar

Se colocan 10 ml de medio en 45 tubos de ensayo (15 tubos por muestra,
fueron 3 puntos de recoleccion)

Se realiza tres diluciones 1/10; 1/100; 1/1000.

En la dilucion 1/10 colocar de muestra 10ml

En la dilucion 1/100 colocar de muestra 1ml

En la dilucion 1/1000 colocar de muestra 0.1ml

Luego se colocan las muestras en la incubadora a 44.5°C por 24 a 48 horas
Se revisan los tubos, para chequear cuales dieron positivo y cuales
negativos

Se consideran positivos los resultados cuando el tubo presenta turbidez,

formacién de gas y presencia de burbuja en la campana Durham.

» Validacion

Asi mismo, la presencia de coliformes fecales y totales, obedece al tipo de descarga

que se realice en el rio que sirva como fuente de abastecimiento, por lo que es casi

imposible que un agua cruda presente 0 nmp/100ml, debido basicamente al avance de la

frontera agricola en nuestras montafias que son las fuentes naturales de agua). Los valores

obtenidos entre 0 y 2 NMP/100 ml sefialan el grado de desinfeccion necesaria,
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generalmente estas bacterias no son patdgenas, pero son indicadoras de que existan

bacterias que si lo son, lo recomendable, es que el agua de consumo tenga ausencia de

microorganismos del grupo coli (extension.psu, 2020). En la planta estudiada se utiliza

cloro como aditivo desinfectante y la dosis debe ser calculada en funcion al caudal y a

que se garantice la presencia de cloro residual en la red de distribucion.

4.1.9. Jar Test o Prueba de Jarras

- Materiales

4 vasos de precipitado

Varillas de vidrio

- Equipos

Equipo Jarra Test

- Reactivos

Sulfato de aluminio

Cloruro férrico

- Procedimiento

Se mide la turbiedad inicial.

Se colocan 800ml en los vasos de precipitado

Se preparan diferentes dosis de sulfato de aluminio dependiendo de la
turbidez

Se coloca en el equipo y se realiza una mezcla rapida, luego una mezcla
lenta por un determinado tiempo. En este estudio fue 1 min, a diferentes
revoluciones

Se dejan que sedimenten los s6lidos, para esta investigacion el intervalo
fue de 20 a 30 minutos.

Se mide nuevamente la turbidez y comparan los resultados con el valor
inicial de turbidez

Se calcula el porcentaje de remocion.
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Capitulo 4. Evaluacion de los procesos de la planta convencional de agua

potable de Cachiyacu

4.1. Diagndstico de la necesidad de optimizar el control de la planta convencional de
agua potable de Cachiyacu ubicada en el cantén Paute de la provincia del
Azuay.

4.1.1. Localizacion de la potabilizadora
A continuacion, se muestra la ubicacién del canton Paute (llustracion 4.1), de

Cachiyacu en la provincia de Azuay (llustracion 4.2), la localizacion planta de tratamiento

en Cachiyacu (llustracion 4.3) y el Esquema de la planta de tratamiento en Cachiyacu

(Hustracion 4.4).
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llustracion 4.1. Ubicacién del canton Paute

Fuente: geoportaligm (2017)
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WGS-1984-UTM-Zona 178

WGS-1984.UTM Zona178

lHustracién 4.2. Ubicacion de Cachiyacu en la provincia de Azuay
Fuente: (Google Earth, 2022)
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lustracion 4.3. Localizacion planta de tratamiento en Cachiyacu
Fuente: (Google Earth, 2022)

748100

FLANTA OE TRATAMIENTO DE AGUS POTABLE
CaHIvAalw - PALUTE

lustracion 4.4. Esquema de la planta de tratamiento en Cachiyacu

Fuente: Autor
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Las condiciones fisico-estructurales de la planta, es otro factor que se observo al
momento de realizar las visitas de campo, las cuales se muestran en la ilustracion 4.5a;
4.5b; 4.5¢c: 4.5d; 4.5e y 4.5f.

llustracion 4.5a. llustracion 4.5b. floculadores llustracion 4.5c. Sedimentadores
Condiciones fisicas a la Fuente: Autor Fuente: Autor

entrada de la planta

Fuente: Autor

lHustracion 4.5d. lustracion 4.5e. lHustracion 4.5f
Filtracién Sistema de desinfeccion (cloracién) Salida al tanque de reserva
Fuente: Autor Fuente: Autor Fuente: Autor

Los estudios realizados para el redisefio de la planta se realizaron por el consultor el
Ing. Luis Alvarracin en octubre del 2010, se determiné que la misma consta de un sistema
de captacion de las aguas de la quebrada del chorro blanco, con una linea de conduccién

de 15.0 km aproximadamente, clasificada como una planta de tratamiento de tipo
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convencional (Filtracién Rapida) construida con una capacidad de 12.6 Its./seg. , dos
reservorios de 600 y 200 m? de capacidad y red de distribucion que abastece a los usuarios
de la ciudad tanto de la parte alta como el centro cantonal; después de la restructuracion
. Como se puede observar en las ilustraciones anteriores, las unidades que conforman la
planta de tratamiento se conserva en buenas condiciones fisicas. Las dimensiones de las
unidades son las siguientes:

Zona de captacion, entrada a la planta. L=6.15m x 1.65 m

Floculacion: L=21.45m x 3.255 m

Filtracion: 2.73 m x 7.65 m

Zona de cloracion: 2 m x 7.65 m

Salida al tanque de almacenamiento: 0,80 m x 4.37 m

Sedimentador: en el anexo 12 se muestra la evaluacion hidraulica de esta unidad.

Seguidamente, se procedié a evaluar la planta desde el punto de vista operativo.

Con el objeto de conocer las caracteristicas del agua a tratar en la PTAP de Cachiyacu,
se tomaron muestras de agua cruda a la entrada de la planta y se le determinaron: s6lidos
suspendidos totales, sélidos disueltos totales, acidez, alcalinidad, dureza, conductividad,
pH, oxigeno disuelto, turbiedad, color aparente, coliformes fecales y coliformes totales.
Se procedié de la misma manera para evaluar la eficiencia de los tratamientos aplicados
al agua para potabilizarla, siendo los puntos de recoleccion la unidad de floculacion (P2)
y a la salida de la planta (P3). A estas muestras, también se le realizaron los ensayos antes
sefialados a fin de diagnosticar la necesidad de optimizar el control en la PTAP. Se

consider6 importante indicar el climay la temperatura de cada dia de muestreo, indicados

en la tabla 4.1.
Tabla 4.1. Condiciones ambientales en dias de muestreo
Numero Fecha Clima Temperatura Hora
monitoreo °Cc
1 28/03/2022  Parcialmente nublado 17°C 10:04
2 04/04/2022 Soleado 16°C 09:19
3 12/04/2022 Soleado 16°C 09:00
4 18/04/2022 Parcialmente nublado 13°C 09:17
5 20/04/2022 Fuerte Lluvia 13°C 20:00
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NUmero Temperatura

Tonitoren Fecha Clima oc Hora
6 25/04/2022 Parcialmente nublado 13°C 08:39
7 03/05/2022 Nublado 14°C 08:52
8 10/05/2022  Parcialmente nublado 13°C 07:45
9 16/05/2022 Lluvioso 12°C 07:43
10 24/05/2022 Nublado 12°C 07:38
11 30/05/2022 Soleado 16°C 10:25

Fuente: Autor

Ciertas condiciones ambientales pueden alterar la calidad del agua, por ejemplo, la
temperatura influye en los valores de pH, conteo de coliformes, etc., las condiciones
climatoldgicas, fuertes lluvias, modifican la composicion del afluente a la planta, bien sea
por una mayor escorrentia superficial o por un efecto de dilucién, lo que no permite

confiar en los resultados obtenidos en esos dias.

-

lustracion 4.6a. lustracion 4.6b. lustracion 4.6c¢.

Toma de muestra a la entrada de Muestreo después de la Captacion de a la salida
la planta (P1) en canaleta Parshall  floculacién (P2) de la planta (P3)
Fuente: Autor Fuente: Autor Fuente: Autor

4.2. Determinacion de los parametros de calidad de agua cruda, a la salida del
tanque de floculacion y en la descarga al reservorio bajo diferentes condiciones
temporales.

Luego de tomar las muestras, se procedio a realizar la caracterizacion fisico-quimica

y bacteriol6gica de cada una de ellas, como se menciond en el capitulo anterior, algunas

fueron analizadas en el laboratorio y otras in situ, a continuacién, se muestran los valores
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obtenidos en las mediciones.

4.2.1. Solidos suspendidos totales

En las ilustraciones 4.7a; 4.7b y 4.7c, se muestran los equipos empleados para la
determinacidon de sélidos suspendidos totales y el tratamiento que se le dio a las capsulas

de porcelana hasta obtener un peso constante, a fin de que esto no se convierta en una

interferencia al momento de determinar los SST.

lustracion 4.7a. lHustracion 4.7b lHustracion 4.7¢c
Equipo para determinar SST Desecador para capsulas de SST ~ Capsulas de porcelana +
Fuente: Autor Fuente: Autor filtro ensayo de SST

Fuente: Autor

A los valores obtenidos en los ensayos se les calculé la media y la desviacion estandar,
en el entendido de que: la media: Es el promedio de los monitoreos y la desviacion (SD)
es la dispersion entre cualquiera de los resultados del monitoreo y el valor medio (Lopez,
2017). Es por ello, que los resultados de la desviacion tipica, son indicativos qué tan
dispersos estan los valores obtenidos con respecto a la media. Una buena medida rutinaria
es que: criterio 1, el 68% de los resultados se encuentren a no mas de una desviacion
estandar de la media; criterio 2, el 95% no sea mayor de 2 desviaciones tipicas y criterio

3, el 99.7% se concentren en no mas de tres desviaciones estandar (Minitab, 2022).
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Tabla 4.2. Sélidos suspendidos totales

PESO INICIAL PESO FINAL VOLUMEN SST g/ml SST mg/L
Después de Después de Después de Después
Numero Entrada la Salida Entrada la Salida Entrada la Salida  Entrada de la Salida
monitoreo  (P1)  floculacion  (P3) (P1)  floculacion  (P3) (mb) (P1)  floculacion  (P3)  (P1) floculacién  (P3)
(P2) (P2) (P2) (P2)
1 44,5785 43,7255 46,1149 44,5794 43,7261 46,1150 50,00 0,0000180  0,0000120 0,0000020 18,00 12,00 2,00
2 46,1367 43,7461 44,5999 46,1369 43,7472 44,6001 20,00 0,0000100  0,0000550 0,0000100 10,00 55,00 10,00
3 44,8700 47,3200 41,9100 44,8700 47,3200 41,9100 20,00 0,0000000  0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00
4 43,7879 46,1639 44,6466 43,7890 46,1671 44,6481 20,00 0,0000550  0,0001600 0,0000750 55,00 160,00 75,00
5 43,6530 46,0180 47,1500 43,6650 46,0180 47,1500 20,00 0,0006000  0,0000000 0,0000000 600,00 0,00 0,00
6 47,1080 43,5840 41,0430 47,1110 43,5870 41,0460 20,00 0,0001500  0,0001500 0,0001500 150,00 150,00 150,00
7 44,4300 45,9610 46,2320 44,4330 45,9640 46,2330 20,00 0,0001500  0,0001500 0,0000500 150,00 150,00 50,00
8 44,4350 28,9720 45,9660 44,4350 28,9720 45,9660 20,00 0,0000000  0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00
9 43,5770 50,6720 44,6540 43,5820 50,6760 44,6560 20,00 0,0002500  0,0002000 0,0001000 250,00 200,00 100,00
10 45,9620 44,4310 41,7250 45,9630 44,4350 41,7290 50,00 0,0000200  0,0000800 0,0000800 20,00 80,00 80,00
11 45,9580 44,4270 41,7260 45,9610 44,4290 41,7270 50,00 0,0000600  0,0000400 0,0000200 60,00 40,00 20,00

Fuente: Autor
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Con un valor promedio de SST en el P3, es de 44.27 mg/L y una SD de 48.58, al
comparar con la primera condicion: 44.27 + 48.58 = 92.85, en este caso los valores que
la superan representan el 18% < 68%. Indicativo de una baja dispersion de los datos
respecto a la media. EI mismo anélisis se aplico para los resultados obtenidos en cada
pardmetro

4.2.2. Sélidos disueltos totales

lustracion 4.8. Equipo para medir Solidos disueltos totales

Fuente: Autor
El equipo mostrado en la ilustracion 4.8, fue un dispositivo de campo utilizado para la
determinacion de so6lidos disueltos totales.

Tabla 4.3. Solidos disueltos totales

Sélidos Disueltos Totales (ppm)

Después de la
Entrada (P1) floculacién  Salida (P3)

(P2)
78 83 88
90 93 91
84 75 75
79 81 80
21 64 68
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Sélidos Disueltos Totales (ppm)

Después de la
Entrada (P1) floculacién  Salida (P3)

(P2)
56 59 62
58 64 61
118 68 69
57 55 54
76 56 56
270 65 160

Fuente: Autor
Para los SDT en el punto de recoleccion 3, se obtuvo una media de 79 ppm, con
desviacién estandar de 28,26. Comparado con el criterio 1; 79 + 28.26 = 107.26. Se puede
ver en la tabla 4.3 que solo 1 valor lo supera, siendo esto un 9% < 68%, lo que significa

una dispersion no significativa en los resultados.

4.2.3. Acidez

lustracion 4.9. Acidez

Fuente: Autor

El cambio de color en la muestra una vez que se le han afiadido los reactivos (naranja

de metilo y fenolftaleina) se indica en la ilustracion 4.9
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Tabla 4.4. Acidez

Acidez a P(volumen)

Acidez a M (volumen)

Volumen Acidez aP (ppm CaCO3) Acideza M (ppm CaCO3)

Acidez P+M (ppm

CaCO3)
Después de Después de Después de Después de Después
Numero Entrada la 3 Salida Entrada la 3 Salida (mi) Entrada la 3 Salida Entrada la 3 Salida Entrada de Ia_’ Salida
monitoreo  (P1)  floculacion (P3) (P1) floculacion (P3) (P1)  floculacién  (P3) (P1)  floculacion (P3) (P1) floculacién (P3)
(P2) (P2) (P2) (P2) (P2)
1 0,4 0,3 0,5 11,5 13 16 4 3 5 115 130 160 119 133 165
2 0,6 0,5 0,6 0 0 0 6 5 6 0 0 0 6 5 6
3 0,5 0,6 0,4 18,5 18 4 5 6 4 185 180 40 190 186 44
4 15 0,5 0,9 10 10 15 15 5 9 100 100 150 115 105 159
5 0 1,2 0,9 0 58 0 0 12 9 0 58 0 0 70 9
6 1,1 2 0,7 0 0 0 100 11 20 7 0 0 0 11 20 7
7 1,1 0,6 0,8 0 0 0 11 8 0 0 0 11 6 8
8 1,1 0,9 0,7 0 0 0 11 9 7 0 0 0 11 9 7
9 0,5 0,6 0,7 0 0 0 5 6 7 0 0 0 5 6 7
10 14 1 0,5 0 0 0 14 10 5 0 0 0 14 10 5
11 1 0,5 0,8 0 0 0 10 5 8 0 0 0 10 5 8

Fuente: Autor

La media de la acidez en el P3, es de 38.63 ppm como CaCO3 y una SD de 59.11, la primera condicién tiene como resultante: 38.63 + 59.11 =

97.74, los resultados que la superan representan el 18% < 68%. Esto muestra una baja dispersion en los valores respecto a la media.
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4.2.4. Alcalinidad

lustracion 4.10. Alcalinidad a fenolftaleina y naranja de metilo
Fuente: Autor
En esta ilustracion 4.10, se ve claramente en cada vaso de precipitado la coloracion
que presenta cada muestra una vez que se le han adicionado los indicadores naranja de

metilo y fenolftaleina
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Tabla 4.5. Alcalinidad

Alcalinidad a Alcalinidad a P (ppm Alcalinidad a M(ppm Alcalinidad P+M (ppm
P(volumen) Alcalinidad a M (volumen) Volumen CaCO03) CaCO03) CaCO03)
Después Después de Después Después de Después
Numero Entrada de Ia” Salida Entrada la 5 Salida (ml) Entrada de Ia” Salida Entrada la 3 Salida Entrada de Ia” Salida
monitoreo  (P1) floculacion (P3) (P1) floculacién  (P3) (P1) floculacion  (P3) (P1)  floculacién  (P3) (P1) floculacién  (P3)
(P2) (P2) (P2) (P2) (P2)
1 0 0 0 0,5 0,7 0,9 0 0 0 5 7 9 5 7 9
2 0 0 0 1 2,4 1,7 0 0 0 10 24 17 10 24 17
3 0 0 0 0,8 0,6 0,7 0 0 0 8 6 7 8 6 7
4 0,5 0 0 0,5 1 0,7 5 0 0 5 10 7 10 10 7
5 0 0 0 2 1 0,7 0 0 0 20 10 7 20 10 7
6 0 0 0 15 0,5 0,7 100 0 0 0 15 5 7 15 5 7
7 0 0 0 1 0,9 0,7 0 0 0 10 9 7 10 9 7
8 0 0 0 1 0,7 0,5 0 0 0 10 7 5 10 7 5
9 0 0 0 0,5 0,5 0 0 0 20 5 5 20 5 5
10 0 0 0 1 0,5 0,8 0 0 0 10 5 8 10 5 8
11 0,8 0 0 0,4 1 0,9 8 0 0 4 10 9 12 10 9

Fuente: Autor

En lo que respecta a la alcalinidad, el valor medio fue de 8 ppm como CaCO3 y la SD de 3,10, aplicando la condicién 1: 8 + 3,10 = 11,10, se

puede visualizar que solo un caso es mayor Yy este representa el 9% < 68%, asimismo significa una dispersion baja.
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4.2.5. Dureza

lustracion 4.11. Dureza total

Fuente: Autor

La ilustracion 4.11, permite observar los vires obtenidos para cada una de las muestras
en los puntos 1, 2 y 3. Es decir, los sitios seleccionados para la recoleccion de las muestras
que fueron analizadas.

Tabla 4.6. Dureza

Dureza (volumen) Volumen Dureza (ppm CaCO3)
Después de
NUmero Entrada la Salida Entrada
] ) (ml) Salida (P3)
monitoreo (P1) floculacion (P3) (P1) Después de la
(P2) floculacion (P2)
1 51 55 53 51 55 53
2 7.5 6,9 7 75 69 70
3 55 5,6 6,6 55 56 66
4 6,8 4,5 6,5 68 45 65
5 0 5 6 0 50 60
6 4 5 5 100 40 50 50
7 8,5 6 45 85 60 45
8 6,4 6 5,4 64 60 54
9 6 7 3,5 60 70 35
10 4 4 4 40 40 40
11 4,5 4 4,6 45 40 46

Fuente: Autor

Para la dureza el promedio fue de 53.09 ppm como CaCOs y la desviacion tipica de
10.73, en este caso 53.09+10.73 = 63.62, tres (03) cuantificaciones dieron por encima de
63.62, significando el 27% < 68%, lo que se traduce en un valor bajo de dispersion.
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4.2.6. Conductividad
Tabla 4.7. Conductividad

Conductividad pS/cm

Después de la

Nl’Jr_nero Entrada floculacion Salida
monitoreo (P1) (P2) (P3)
1 160,9 149,1 145,2
2 116,6 173,9 174,3
3 143,7 146,4 145,8
4 154,2 154,4 151,2
5 29,4 0 0
6 101,4 107,9 116,9
7 110,9 117,8 118,5
8 120 1275 128,3
9 93,9 98,6 98,2
10 100,9 104,7 105,1
11 117,3 107,7 109,7

Fuente: Autor

La media obtenida para la conductividad fue de 117.56 puS/cm, con una SD de 43.11,
para el criterio 1, 117.56 +43.11 = 160.67, solo una medicion dio por encima del valor

indicado por la condicion, significando el 9% < 68%, lo que representa una dispersion

baja.
4.2.7. pH
Tabla 4.8. pH
pH
Numero Después de Salida
; Entrada (P1) la

monitoreo floculacién (P3)

(P2)
1 1,47 7,34 7,11
2 7,97 741 7,37
3 8,04 7,83 7,46
4 8,87 7,62 7,26
5 7,01 6,54 6,91
6 7,79 6,98 6,69
7 7,68 6,99 7,01
8 8,07 7,04 7,08
9 8,01 6,94 6,76
10 6,81 6,35 6,36
11 7,6 6,36 6,32

Fuente: Autor
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Los resultados del parametro pH, tienen un valor medio de 6.93 y una desviacion
estandar de 0.36, este valor es practicamente despreciable y es el indicador con menor

dispersion en los valores obtenidos.

4.2.8. Oxigeno disuelto
Tabla 4.9. Oxigeno disuelto

Oxigeno disuelto mg/L

NUmero Después de Salida

; Entrada (P1) la
monitoreo floculacién (P3)
(P2)

1 9,58 9,32 8,46
2 9,13 9,6 8,4
3 8,4 9,31 8,43
4 8,49 9,97 8,72
5 8,57 0 0
6 11,38 10,32 8,79
7 8,33 9,95 8,74
8 11,4 10,31 8,7
9 9,31 9,8 8,8
10 9,26 10,27 8,78
11 10,5 9,72 9,03

Fuente: Autor

Con respecto al oxigeno disuelto, este presenta una media de 7.89 con una SD de 2.5,
al aplicar el criterio 1, 7.89+2.5 = 10.39. Se visualiza que el porcentaje es 0% ya que
ningun valor supera a 10.39, es decir que acepcion del monitoreo numero 5, los resultados

son muy cercanos a la media.

4.2.9. Color aparente
Tabla 4.10. Color aparente

Color Aparente Pt-Co

Después
Ndmero de la Salida
monitoreo Entrada (P1) floculacion  (P3)
(P2)
1 17 14 5
2 4 3 0
3 17 33 16
4 24 14 11
5 Por encima del 3 0

rango
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Color Aparente Pt-Co

Después
NUmero de la Salida
monitoreo Entrada (P1) floculacion  (P3)
(P2)
6 37 26 4
7 3 10 0
8 43 10 0
9 52 40 1
10 21 26 13
11 18 4 0

Fuente: Autor
En relacion con el Color Aparente Pt-Co, el valor promedio se ubica en 4.54 y la desviacion
estandar en 5.72, aplicando el primer criterio 4.54+5.72 = 10.29, se observa que 3 resultados
superan lo establecido por la condicion, esto representa el 27% < 68%, lo que sefiala una

dispersion baja.

4.2.10. Turbidez
Tabla 4.11. Turbidez

Turbiedad (NTU)

Después de
Numero Entrada la .
monitoreo (P1) floculacion Salida (P3)
(P2)
1 5,23 1,83 0,54
2 1,36 2,2 0,91
3 1,98 2,39 1,23
4 1,6 15 0,96
Rango
5 superado 1,3 0,29
mas de 800
6 7,25 9,65 0,95
7 13,1 1,79 1,57
8 1,99 3,56 1,32
9 7,86 7,44 1,75
10 2,76 3,37 0,56
11 6,34 1,75 0,28

Fuente: Autor
Igualmente se procedi6 con los valores de turbiedad, obteniendo una media de 0.94
NTU, con una SD de 0,47, lo que representa (0.94+0.47=1.41) un 18% de valores por

encima del criterio 1, mucho menor al 68%, esto es una dispersion baja.
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4.211. Coliformes

llustracion 4.12a. lHustracion 4.12b. lHustracion 4.12c.
Reactivos para coliformes fecales Medios preparados para Siembras con presencia de
y totales sembrar las muestras coliformes

Fuente: Autor Fuente: Autor Fuente: Autor

En las ilustraciones 4.12 a, b y c, se sefialan los reactivos, preparacion de medios de
cultivo y las muestras que dieron positivas a crecimiento de organismos del grupo coli.

Tabla 4.12. Coliformes fecales

Coliformes fecales

Numero de resultados Numero de resultados Numero de resultados
positivos P1 positivos P2 positivos P3
Numero Pl1= P1= P1= P2= P2= p2= P3= P3= P3=
monitoreo 1/10  1/100 1/1000 1/10 1/100 1/1000 1/10 1/100 1/1000

1 5 2 1 4 3 0 0 0 0
2 5 5 3 5 3 1 0 0 0
3 4 0 0 5 0 1 1 0 0
4 5 1 1 2 1 0 0 0 0

5 No se hizo coliformes debido a que el agua estaba demasiado turbia
6 5 5 2 5 5 0 0 0 0
7 4 0 0 4 0 0 0 0 0
8 4 1 0 2 0 0 0 0 1
9 5 0 4 5 0 0 0 0 0
10 1 0 1 4 0 0 0 0 0
11 5 5 5 5 2 0 0 0 0

Fuente: Autor
Tabla 4.13. Coliformes totales
Coliformes totales
Ndmero de resultados Ndmero de resultados Nuamero de resultados
positivos P1 positivos P2 positivos P3
Numero P1=  Pl= P1= p2= p2= p2= P3= P3= P3=

monitoreo  1/10 1/100 1/1000 1/10  1/100 1/1000 1/10 1/100 1/1000

1 5 2 0 5 0 3 0 0 0
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Coliformes totales

Numero de resultados Numero de resultados NUmero de resultados
positivos P1 positivos P2 positivos P3
Ndmero Pl=  Pl= P1= P2= p2= p2= P3= P3= P3=
monitoreo  1/10  1/100 1/1000 1/10  1/100 1/1000 1/10 1/100 1/1000
2 5 5 2 5 4 2 0 0 0
3 5 2 0 3 2 1 0 0 0
4 5 4 1 5 3 1 3 0 0
5 No se hizo coliformes debido a que el agua estaba demasiado turbia
6 5 5 3 5 5 4 2 2 4
7 0 0 0 2 2 1 0 0 0
8 5 5 0 5 3 2 0 0 0
9 5 5 5 3 1 0 0 0 0
10 3 2 1 3 3 2 0 0 0
11 1 0 0 1 0 0 0 0 0

Fuente: Autor
En los ensayos realizados para determinar la presencia de coliformes fecales y totales,
para las diluciones 1/100 que son los valores que contempla la norma, se puede mencionar
la ausencia de microorganismos, a excepcién del monitoreo 6 cuyo valor fue de 2
nmp/100 ml de muestra, en estos casos se puede replicar el analisis bajo las mismas
condiciones climaticas, temperatura y caudal, para asi aclarar cualquier duda sobre el
resultado, también pudo deberse a problemas con la preservacion de la muestra, sin

embargo, como es solo 1 de 11 muestras, se puede descartar.

4.2.12. Prueba de Jarras

En este ensayo se implementaran diferentes dosis del polimero en cada jarra,
accediendo a la disminucion de los coloides en suspension y materia organica a través
del proceso de floculacién; realizando la simulacion de los procesos unitarios de
coagulacion, floculacion y sedimentacion, y el ajuste en el pH de las diferentes muestras;
donde se podrd determinar la dosis Optima para utilizar en las plantas de tratamiento de
agua potable fundamentalmente cuando la calidad del agua oscila rapidamente.
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i
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llustracion 4.13a llustracion 4.13b. llustracion 4.13c.

Quimico utilizado para la Equipo de prueba de jarras Ensayo de prueba de jarras
formacion de fléculos o0 Jar test Fuente: Autor

Fuente: Autor Fuente: Autor
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Tabla 4.14. Prueba de Jarra

Mezcla Rapida

Mezcla Lenta

Ndmero # . Dosificacion Volumen Turbiedad
monitoreo Fecha  ocipientes i i Tiempo Sulfato de (ml) inicial NTU
p Revoluciones Revoluciones (minutos) aluminio (%)
R1 0,5 1
1 05/04/2022 T2 250 35 30 0.5 15 1,16
R3 1 1
R4 2 0,5
R1 0,5 0,5
2 10/04/2022 2 250 35 30 0.5 1 2,89
R3 0,5 2
R4 0,5 5
R1 0,5 0,5
Mas de 800
3 21/04/2022 R2 250 35 30 0.5 1 NTU no marco
R3 0,5 2 el turbidimetro
R4 0,5 5
R1 2 1
4 26/04/2022 R2 250 35 30 2 2 10,3
R3 2 4
R4 2 6
5 04/05/2022 Rt 150 30 25 1 1 3,26
R2 1 15
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Ndmero
monitoreo

Fecha

04/05/2022

11/05/2022

17/05/2022

17/05/2022

Mezcla Rapida

Mezcla Lenta

Dosificacion
. # Tiempo Tiempo Sulfato de Volumen
recipientes Revoluciones (minutos) Revoluciones (minutos) _ aluminio (%) (ml)
R3 3
R4 5
R1 10 0,5
R2 200 1 35 25 10 1
R3 10 2
R4 10 2,5
R1 2 1
R2 150 1 20 20 2 2
R3 2 3
R4 2 4
R1 1 0,5
R2 150 1 25 20 1 15
R3 1 3
R4 1 45
R1 20 0,5
R2 150 1 25 20 20 15
R3 20 3
R4 20 45

Turbiedad
inicial NTU

4,78

2,01

7,86

7,86

51



Mezcla Rapida

Mezcla Lenta

Ndmero Fecha # Ti Ti D;j;;;icéin Volumen Turbiedad
monitoreo recipientes i 1EMpo i 1€EMpo o mi inicial NTU
p Revoluciones (minutos) Revoluciones (minutos) _ aluminio (%) (mI)
R1 05 15
10 24/05/2022 2 120 1 30 15 0,5 3 3,24
R3 05 45
R4 05 6
R1 1 15
1 24/05/2022 2 120 1 30 15 1 3 3,24
R3 1 45
R4 1 6
R1 0,5 0,5
12 30/05/2022 2 120 1 20 20 0.5 1 181
R3 05 15
R4 05 2
R1 0,75 05
13 300052022 2 120 1 20 20 0.75 1 181
R3 0,75 15
R4 0,75 2

Fuente: Autor
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4.3.Alternativas que permiten mejorar los procesos de potabilizacién aplicados a la

PTAP de Cachiyacu.

Los resultados de cada uno de los analisis fueron comparados con los valores

establecidos en las normas NTE INEN 1108 “Agua Potable. Requisitos” Quinta revision
y la CPE INEN 5 Parte 9-1:1992 “Normas para Estudio y Disefio de Sistemas de Agua

Potable y Disposicion de Aguas Residuales para poblaciones mayores a 1000 Habitantes”

Primera Edicion, cabe resaltar que existen pardmetros que no tienen limites permisibles

con los que se pueda comparar.

4.3.1. Solidos totales

Tabla 4.15. Resultados sélidos totales vs valores norma

Solidos Disueltos Totales

Sélidos Suspendidos totales

Sélidos Totales (mg/L)

Concentracion maxima

(Ppm) mg/L aceptada 1500 (mg/L) *
Después Después Después Después
Entrada de la Salida Entrada de la Salida Entrada de la Salida Entrada de la Salida
(P1) floculacion (P3)  (P1) floculacion (P3)  (P1) floculacién (P3)  (P1) floculacién (P3)
(P2) (P2) (P2) (P2)
78 83 88 18,00 12,00 2,00 96,00 95,00 90,00
90 93 91 10,00 55,00 10,00 100,00 148,00 101,00
84 75 75 0,00 0,00 0,00 84,00 75,00 75,00
79 81 80 55,00 160,00 75,00 134,00 241,00 155,00
21 64 68 600,00 0,00 0,00 621,00 64,00 68,00
56 59 62 150,00 150,00 150,00 206,00 209,00 212,00 Todos los valores cumplen
58 64 61 150,00 150,00 50,00 208,00 214,00 111,00
118 68 69 0,00 0,00 0,00 118,00 68,00 69,00
57 55 54 250,00 200,00 100,00 307,00 255,00 154,00
76 56 56 20,00 80,00 80,00 96,00 136,00 136,00
270 65 160 60,00 40,00 20,00 330,00 105,00 180,00

* (INEN, 2012)

Fuente: Autor
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llustracion 4.14. Resultados sélidos totales vs valor normativo

Fuente: Autor
Como se puede observar, ninguno de los resultados obtenidos supera el valor
establecido por la norma, la variacion mayor se presenta en el agua cruda, a la entrada de
laPTAP identificada con P1, esto era de esperar ya que en ese punto el agua no ha recibido
ningun tipo de tratamiento.

4.3.2. Dureza
600
== Dureza Total mg/L CaCO3

8 500 Entrada (P1)
o
& 400 === Dureza Total mg/L CaCO3
g 300 Despues de la floculacion (P2)
S 200 Dureza Total mg/L CaCO3
i Salida (P3)
£ 100 p—— - L —— Limite recomendable 150

0 -\7 (mg/Lt)* 150

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 e | imite permisible 500
Nro monitoreo (mg/Lt)* 500

* (INEN, 2012)

llustracion 4.15. Resultados dureza total vs valor normativo

Fuente: Autor

54



Para la dureza total, todos los valores obtenidos se mantienen por debajo del limite
permisible (500 mg/L como CaCos), inclusive estos son menores que los del limite
recomendable (150 mg/L como CaCos), llama la atencion de que el monitoreo nimero 5,
el valor es completamente atipico con respecto a las demas semanas, este dia se presento
una fuerte lluvia por lo que el investigador atribuye esta variacion a las condiciones

climatoldgicas.

4.3.3. pH

pH

10

~

)]

M Entrada (P1)

pH
[95]

M Despues de la floculacién (P2)

m Salida (P3)

I

Limite permisible minimo

w

M Limite permisible maximo

N

[

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Nro monitoreo

* (INEN, 2012)
llustracion 4.16. Resultados pH vs rango de limite permisible

Fuente: Autor

En lo referente a los valores de pH, la muestra de agua cruda (P1) captada en la semana
4, excedio el limite permisible de 8,5, mientras que las muestras tomadas en P2 y P3
mostraron valores por debajo de lo establecido (6,5) en la (INEN, 2012), siendo el valor
mas bajo 6,32. En este caso, no es atribuible a las condiciones ambientales, por lo que se
procedio a revisar el % de disminucion del pH con respecto al valor obtenido a la entrada
de la planta.
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Tabla 4.16. Porcentaje de variacion de pH

Temperatura °C

17°C
16°C
16°C
13°C
13°C
13°C
14°C
13°C
12°C
12°C
16°C

pH pH % de
Entrada (P1) Salida (P3) variacion
7,47 7,11 4,82
7,97 7,37 7,53
8,04 7,46 7,21
8,87 7,26 18,15
7,01 6,91 1,43
7,79 6,69 14,12
7,68 7,01 8,72
8,07 7,08 12,27
8,01 6,76 15,61
6,81 6,36 6,61
7,6 6,32 16,84

Fuente: Autor

De estas variaciones se puede inferir, que la disminucion del valor del pH, pudo

deberse a un incremento de la temperatura, ya que esto provoca la propension a que el

oxigeno y el hidrégeno se separen.

4.3.4. Oxigeno disuelto

90
80
70
60
< 50
£ 40
30
20
10

M Entrada (P1)

Salida (P3)

B Limite permisible

5 6 7 8 9 10

Nro monitoreo

M Despues de la floculacién (P2)

Limite recmendable

lHustracion 4.17. Valores de Oxigeno disuelto vs Limite normativos

Fuente: Autor

11

Se puede percibir nuevamente la influencia de la fuerte lluvia en el monitoreo nimero

5 de este parametro, ademas, a pesar de que a excepcion de esa semana todos los valores
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superan el limite recomendable (6 mg/L), no asi el limite permisible (80 mg/L), de igual
manera es un factor a considerar.

4.3.5. Color aparente

e Fntrada (P1)
A\ A === Despues de la floculacién (P2)

V \/ V_, \ salida (P3)

9 10 11

60

&S U
o O

N
o

Unidades de color
aparente(Pt-Co)
w
o

=
o o

Nro monitoreo

* (NTE INEN 1108, 2020)

lHustracion 4.18. Unidades de color aparente vs Limite maximo permitido
Fuente: Autor

Fuera de las muestras tomadas a la salida de la planta, todas las demas muestras
exceden el limite maximo permitido (15 unidades de color aparente Pt-Co) establecido
por la (NTE INEN 1108, 2020), sin embargo, la INEN (2012) indica como limite
recomendable (5 UCV Pt-Co), es por esto que como alternativa se propone realizar una
evaluacion de la dosis de sulfato de aluminio que actualmente se esta utilizando en el
proceso de potabilizacion.

4.3.6. Turbiedad

15

: AN
><=.\_//W\§

6 7 8 9 10 11
Nro de monitoreo

NTU

0

e Entrada (P1) == Despues de la floculacion (P2)

Salida (P3) Limte maximo permitido* NTU

* (NTE INEN 1108, 2020)

lustracion 4.19. NTU vs Limite maximo permitido
Fuente: Autor
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En los ensayos realizados los valores resultantes sefialan que en la mayoria de las
muestras la turbiedad iba disminuyendo a traves de la trayectoria del tratamiento, en la
ilustracion 4.34, se visualiza como todos los valores de este parametro en el P3, cumple
con lo establecido en la norma, 5 NTU, (NTE INEN 1108, 2020).

La evaluacion del gradiente del floculador hidraulico de flujo horizontal, se muestra

en el anexo 11

4.3.7. Coliformes Totales

NMP/100 ml

j NYARVA
: \/ N\

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Nro de monitoreo

e P1=1/100 P2=1/100 emmm=p3=1/100 Maximo

* (NTE INEN 1108, 2020)

llustracion 4.20. NMP/100 ml vs Maximo

Fuente: Autor

Lo primero que se destaca en la ilustracion es la falta de datos en el monitoreo nimero
5, una vez mas se puede mostrar la interferencia causada por la fuerte lluvia que se
presento ese dia, en referencia a los deméas monitoreos, estos cumplen con lo establecido
en la norma <1,1 NMP/100 ml (NTE INEN 1108, 2020), se ve como se esta obteniendo
una desinfeccion efectiva en la PTAP.

Para dar cumplimiento a este objetivo, se evalud la dosificacion dptima de Sulfato de
aluminio Al2(SO4)3 0 de Cloruro férrico FeClz que se debe utilizar en la planta para
adecuar las caracteristicas del agua para consumo, para ello, se realizaron pruebas de jarra

y sus resultados se muestran a continuacion en las tablas 4-16 y 4-17.
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Tabla 4.17. Resultados prueba de jarra con Al2(SOa4)3

NUmero # Dosificacion Volumen Turbiedad Turbiedad % Volumen
monitoreo  recipientes Sulfato de (ml) inicial NTU  final NTU Remocién de muestra

P aluminio (%) (ml)
R1 0,5 1 0,99 14,66

1 R2 0,5 1,5 116 0,7 39,66 800
R3 1 1 0,95 18,10
R4 2 0,5 1,06 8,62
R1 0,5 0,5 1,8 37,72

5 R2 0,5 2,89 1,77 38,75 800
R3 0,5 2 1,6 44,64
R4 0,5 5 1,13 60,90
R1 0,5 0,5 wsoo NO

Mas de 800

3 R2 0.5 1 NTU no marco NO 800
R3 0,5 2 el turbidimetro 789 NO
R4 0,5 5 197 NO
R1 2 1 6,54 36,50

4 R2 2 2 103 1,02 90,10 800
R3 2 4 10,1 1,94
R4 2 6 8,18 20,58
R1 1 1 1,41 56,75

5 R2 1 15 3,26 1,06 67,48 800
R3 1 3 4,57 -40,18
R4 1 5 6,01 -84,36
R1 10 0,5 2,63 44,98

6 R2 10 1 478 2,1 56,07 800
R3 10 2 1,09 77,20
R4 10 2,5 1,33 72,18
R1 2 1 0,57 71,64

7 R2 2 2 2,01 0,65 67,66 800
R3 2 3 0,85 57,71
R4 2 4 0,69 65,67
R1 1 0,5 6 23,66

8 R2 1 15 7,86 0,45 94,27 800
R3 1 3 0,19 97,58
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Dosificacion Volumen

NUmero # Volumen Turbiedad Turbiedad %

monitoreo  recipientes Sulfat_o de (ml) inicial NTU  final NTU Remocién de muestra
aluminio (%) (ml)
R4 1 4,5 0,42 94,66
R1 20 0,5 0,98 87,53
9 R2 20 15 7.86 2,89 63,23 800
R3 20 3 3,65 53,56
R4 20 4,5 2,2 72,01
R1 0,5 15 3,5 -8,02
10 R2 0,5 3 3,24 1,87 42,28 800
R3 0,5 45 3,26 -0,62
R4 0,5 6 0,81 75,00
R1 1 1,5 2,55 21,30
11 R2 1 3 3,24 1,16 64,20 800
R3 1 4,5 5,92 -82,72
R4 1 6 6,74 -108,02
R1 0,5 0,5 15 17,13
12 R2 0,5 1 181 1,51 16,57 800
R3 0,5 1,5 18 0,55
R4 0,5 2 1,9 -4,97
R1 0,75 0,5 1,5 17,13
13 R2 0,75 1 181 1,7 6,08 800
R3 0,75 15 2 -10,50
R4 0,75 2 2,2 -21,55

Fuente: Autor

Resulta interesante observar como una mayor adicion de polimero no garantiza una
mejor clarificacion, como se puede visualizar en varios de los resultados de la Tabla 4.17,
donde en algunos monitoreos se obtuvieron valores mas elevados de turbidez, al
incrementar el % de sulfato de aluminio. No siempre la dosis mas alta brinda el mejor

resultado.
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Tabla 4.18. Resultados prueba de jarra con FeCls

Volumen
NUmero # Cloruro Turbiedad Turbiedad % d\e/?r%r:si?a
monitoreo  recipientes Férrico inicial NTU  final NTU Remocidn (ml)
(mt)
1 R1 1 2,89 0,71 75,43 600
Fuente: Autor
100
%
® °
80
oo o ®
) ( 3PS °

60 ° L
S ol e © L
(8]
o ° ° °
g 40 o oo °®
o
X ®

20 .. : e e O

® ° ®
0 | 6e009088s0ee 62 00 0esesee m"m
0 10 20 30 ® 40 '50 60
-20

@ Turbiedad final NTU @ % Remocion

lHustracidon 4.21. % remocion prueba de jarra con Al2(SO4)3

Fuente: Autor
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N A OO

o

al. |I| |I. ||- ol L. || -1 ||. ||| L1 LI
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
B Turbiedad Inicial NTU B Dosificacion (ml) B Turbiedad final NTU

lustracion 4.22. Turbiedad vs Dosificacion Al2(S04)3
Fuente: Autor

En la planta de tratamiento se realiza la mezcla rapida a 50 rev/min en un tiempo de

10 minutos y la mezcla lenta (ver llustracion 4.22) a 25 rev/min, en el ensayo se utiliz6 1
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min y velocidades de 120; 150 y 250 rev/min, para la mezcla rapida y para la mezcla lenta
tiempos de (30; 25; 20 y 15 min) con velocidades de 35; 30; 25 y 20 rev/min, como se
mostro en la tabla 4-13, con el sulfato de aluminio Al>(SO4)s, y para la prueba con cloruro
ferrico el tiempo fue de 1 min a 250 rev/min en la mezcla rapida y en la lenta de 30 min
a velocidad de 35 rev/min, es importante mencionar que por el resultado obtenido se
decidio trabajar con Al>(SO4)s, por ser mas econdmico y brindar mayores % de remocion.

Al utilizar las diferentes dosis de sulfato de aluminio y compararlas con él % de
remocion de turbiedad se puede observar, que no siempre la dosis mas elevada del aditivo
proporciona una mayor disminucion de esta, inclusive a dosis elevadas los valores de este
parametro se pueden incrementar, por lo que la alternativa seleccionada como dosis
Optima es del 1%, correspondiente al nro. de monitoreo 8, con 25 rev/min y un tiempo de
20 min. Ya que admite un % de remocion medio del 95,50% y el valor de turbidez més
elevado de los obtenidos fue de 13.1, al remover ese porcentaje el valor después del
tanque de floculacion seria: 13.1 — (13.1*0.955) = 0.59 NTU, por debajo del limite

méaximo permitido de 5 NTU ver ilustracién 4.22.

lHustracion 4.22. Preparacion en planta del Alx(SO4)3

Fuente: Autor
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Tabla 4.19. Resumen de resultados

Sélidos Sélidos Dureza Total
Turbiedad (NTU) | Color Aparente Pt-Co Disueltos Suspendidos Coliformes Totales NMP/100
ppm CaCO3
Totales (ppm) totales mg/L
m'\(')‘;:t‘g:go P1) | (P2)| ®P3)| P | P2)| ®P3)|PL| (P2) |(P3)|(PL)| (P2) |P3)|(PL)| (P2)| (P3)|Pi=1/100| P2=1/100 | P3=1/100
1 5,23 1,83 | 0,54 17 14 5 78 83 88 | 18 12 2 | 51 | 55 53 2 0 0
2 1,36 2,2 1091 4 3 0 90 93 91 | 10 55 10 | 75 | 69 70 5 4 0
3 1,98 2,39 | 1,23 17 33 16 | 84 75 7|0 0 0 | 55| 56 66 2 2 0
4 1,6 15 10,96 24 14 11 | 79 81 80 | 55| 160 | 75 | 68 | 45 65 4 3 0
Rango

superado Por No se tomo6 muestra por la

5 . 1,3 10,29 | encima 3 0 21 64 68 | 600 0 0 0 50 60 . . .
mas de intensidad de la lluvia
del rango
800

6 7,25 9,65 | 0,95 37 26 4 56 59 62 | 150 | 150 |150| 40 | 50 50 5 5 2
7 13,1 1,79 | 1,57 3 10 0 58 64 61 | 150| 150 | 50 | 85 | 60 45 0 2 0
8 1,99 3,56 | 1,32 43 10 0 |118| 68 69 | O 0 0 64 | 60 54 5 3 0
9 7,86 7,44 |1 1,75 52 40 1 57 55 54 |250| 200 |100| 60 | 70 35 5 1 0
10 2,76 3,37 | 0,56 21 26 13 | 76 56 56 | 20 80 80 | 40 | 40 40 2 3 0
11 6,34 1,751 0,28 18 4 0 |[270| 65 |160| 60 40 20 | 45 | 40 46 0 0 0

P1= entrada a la planta
P2= despues de la floculacién
P3=salida la tanque de reserva

Fuente: Autor
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4.3.8. Revision de los procesos de la planta

La planta presenta un sistema de captacion de la quebrada del Chorro blanco, donde
la tuberia de conduccion presenta una longitud de 15.0 km, se clasifica como una planta
de tratamiento de tipo convencional (Filtracion Répida) en el 2010 se ajusta sus
instalaciones para trabajar con un caudal de 12,6 Its/seg; pero en la actualidad sus
operaciones se realizan para un caudal de 20 Its/seg, el sistema presenta dos reservorios
de 600 y 200 m3 de capacidad y red de distribucion que abastece a los usuarios de la Parte
Alta y centro de la ciudad. Para revisar los procesos vamos a redisefiar el desarenador, el
sedimentador y la cloracion para los caudales de disefios como se muestra en la tabla 4.20
y 4.21 respectivamente. En la comparacion de estos disefios se puede ver que auge la
planta se encuentra disefiada para operar a 45m*/H se encuentra operando a 72m°/H lo
que hace imposible cumplir los tiempos de retencion en el proceso de sedimentacion y
cloracion. En el proceso de sedimentacién se trabaja con un tiempo de retencién de 3600
segundos en un area de 29.07m? cuando para un caudal de 20 Its/seg la seccion de
retencion deberia ser de 42.15m? presentando una produccion de lodos de 161,74 Kg/dia;
mientras que el disefio se encontraba sujeto a 101,89 Kg/dia, al ser el volumen de lodos
mucho mayor que el proyectado para las dimensiones actuales de la planta se provoca
que el proceso de floculacién no sea efectivo. En el proceso de cloracion se sucede algo
muy similar ya que para el tiempo de retencién de 1800 segundos se requiere un tanque

de 36m3y se presenta una estructura de 22.68m?; donde no se cumple con los parametros

de disefio.
Tabla 4.20. Redisefio para un caudal de 12.6lts/seg
Célculo del desarenador
Caudal de disefio 0,0126 m3/s
Proponiendo velocidad 0,25 m/s
Area del canal 0,0504 m2
Proponiendo base canal 0,22449944 m
Base de canal 0,25 m
Proponiendo tirante 0,2016 m
Tirante 0,2 m
Proponiendo bordo libre 0,04 m
Bordo libre 0,05 m

Célculo de tanque sedimentador
Caudal disefio 0,0126 m3/s
DBO 180 mg/It
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Velocidad 0,25
Tiempo 3600

volumen del tanque

Volumen del tanque 45,36
Avrea superficial 29,0769231
Tirante 1,56
Diametro 6,08456147
Célculo de volumen de lodos
DBO 0,18
Rugosidad 0,52
Caudal 0,0126
Densidad del agua 1000
Gravedad esp. De lodos 1,03
Porcentaje de solidos 0,06
Masa de solidos 101,896704
Volumen de solidos 1,64881398
Tirante de lodo 0,05670524
Altura de la rastra 0,24338246
Altura del tanque 3,36338246
Potencia del motor 0,31265509
Cloracion
Caudal 0,0126
Eficiencia 99,8
Tiempo de retencion 1800
Volumen 22,68
Proponiendo altura 2
Area superficial 11,34
Dimensiones
Ancho 1,94422221
Largo 5,83266663

proponiendo mamparas a cada 60cm

Numero de mamparas 9,72111105

m/s
seg

kg/m3

m3/s
kg/m3
m/s2
%
kg/dia

m3/s
%
seg

m3
m

m2

m
m

u

45

m3/h

Fuente: Autor

Tabla 4.21. Redisefio para un caudal de 20lts/seg

Calculo del desarenador

Caudal de disefio 0,02
Proponiendo velocidad 0,25
Area del canal 0,08
Proponiendo base canal 0,28284271
Base de canal 0,3

m3/s

m/s
m2
m
m




Proponiendo tirante
Tirante

Proponiendo bordo libre

Bordo libre

Célculo de tanque sedimentador

Caudal disefio
DBO
Velocidad
Tiempo

0,26666667
0,3
0,06
0,06

0,02
180
0,25
3600

Volumen del tanque

Volumen del tanque 72
Area superficial 46,1538462
Tirante 1,56
Diametro 7,6658269
Célculo de volumen de lodos
DBO 0,18
Rugosidad 0,52
Caudal 0,02
Densidad del agua 1000
Gravedad esp. De lodos 1,03
Porcentaje de solidos 0,06
Masa de solidos 161,7408
Volumen de solidos 2,61716505
Tirante de lodo 0,05670524
Altura de la rastra 0,30663308
Altura del tanque 3,42663308
Potencia del motor 0,49627792
Cloracién
Caudal 0,02
Eficiencia 99,8
Tiempo de retencion 1800
Volumen 36
Proponiendo altura 2
Area superficial 18
Dimensiones
Ancho 2,44948974
Largo 7,34846923

3 3 3 3

m3/s

mg/lt
m/s
seg

m3

m2
m
m

kg/m3

m3/s
kg/m3
m/s2
%
kg/dia
m3
m
m
m

hp

M3/s 72
%
Seg

M3
M
M2

M
M

Proponiendo mamparas a cada 60cm

Numero de mamparas

12,2474487

m3/h

Fuente: Autor
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Capitulo V. Conclusiones y recomendaciones

5.1.Conclusiones

Al realizar la evaluacion de la eficiencia de los procesos de potabilizacion utilizados
en la planta de tratamiento de agua potable (PTAP) de Cachiyacu, cantén Paute, Provincia
del Azuay, se concluye que:

- Una vez realizado el diagnostico de la calidad del agua en los puntos
seleccionados para tal fin (afluente a la planta, después de la floculacion y en el
efluente de la PTAP), se evidencié la necesidad de evaluar los métodos de
depuracién empleados, ya que algunos de los resultados de los ensayos, como:
color y turbiedad, no cumplen con los valores de la normativa vigente sobre
calidad de agua potable. Se pudo observar que a la salida del tanque de
floculacién algunos valores de color y turbiedad superaban lo establecido en las
normas, no siendo asi a la salida de la planta, por lo que se concluye que el

proceso de filtracion es deficiente

- En los pardmetros de calidad de agua cruda, a la salida del tanque de floculacién
y en la descarga al reservorio bajo diferentes condiciones temporales, o
estacionales se demostr6 que las condiciones ambientales, tales como el clima,
la temperatura y las precipitaciones, influyen directamente en la calidad del agua

cruda.

- Enrelacion al planteamiento de alternativas que permitan mejorar las técnicas
aplicadas en la PTAP de Cachiyacu, se compararon los valores determinados en
el laboratorio, de cada cuantificacion, con los limites permisibles de las
precitadas normas (INEN, 2012) (NTE INEN 1108, 2020), y en el caso de la
turbiedad se obtuvieron mediciones mas elevadas a las permisibles, por lo que
se realizaron pruebas de jarras utilizando dos (02) aditivos, sulfato de aluminio
Al2(S04)3, y cloruro férrico FeCl3. Se selecciono el primero, debido a que en
la PTAP se cuenta con el Sulfato de aluminio, ademas es de fécil adquisicion y

mas bajo costo que el segundo. No se midid el cloro residual debido a que existen
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investigaciones que muestran una correlacion entre turbiedad, presencia de
coliformes totales y fecales y color por lo que se infiere que una disminucién de

las NTU mejorara la calidad bacterioldgica del agua Martinez et al., (2019)

- En los parametros, solidos disueltos y suspendidos se ve un incremento en el
punto de salida debido a que la planta fue disefiada en el 2009 con un ajuste en
el 2010 por el Ing. Luis Alvarracin para un caudal de 12,6 I/s, pero actualmente
se esta potabilizando 20 I/s esto hace que no se formen los floculos de acuerdo
al disefio. Las dimensiones de los tanques de sedimentacion y cloracién no tienen
las dimensiones necesarias para cubrir el caudal de disefio con que se encuentra
trabajando la planta; el proceso de sedimentacion se trabaja con un tiempo de
retencion de 3600 segundos en un area de 29.07m? cuando para un caudal de
20Its/seg la seccion de retencion deberia ser de 42.15m? presentando una
produccion de lodos de 161,74 Kg/dia; mientras que el disefio se encontraba
sujeto a 101,89 Kg/dia.

5.2.Recomendaciones
- Mantener limpio la zona de captacién el desarenador, rejilla después de cada
unidad de captacion para retener materiales que puedan obstruir la linea de
aduccion a la entrada de la planta, este dispositivo, ademas permitira disminuir

la cantidad de sélidos y los niveles de turbiedad del agua.

- En zonas de captacion se necesita hacer un estudio posterior de la cuenca

hidrogréafica para evitar crecientes y dejar sin el liquido vital para la poblacién.

- Hacer un estudio a detalle de los floculadores y sedimentadores para que la

PTAP sea més eficiente y optimizar recursos.

- Realizar un estudio de una posible implementacion de filtro rapido a la entrada

de la planta para retener la mayor cantidad de sélidos.
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Al momento de tomar las muestras, se debe tener presente las condiciones
ambientales ya que estas pueden alterar de manera significativa los resultados de

los analisis de laboratorio.

Aplicar la dosis obtenida en esta investigacion a fin de ajustar tanto la velocidad
como el tiempo de retencion en las unidades de coagulacion y floculacién donde
se determino un valor de 1%, para 25 rev/min y un tiempo de 20 min donde la
remociéon media es del 95,50% para el valor de turbidez mas elevado de los
obtenidos que fue de 13.1. Haciendo un seguimiento con la constante
caracterizacion del agua de abastecimiento para que de ser necesario se ajuste la
dosificacion cuando las condiciones climaticas modifiquen las caracteristicas del

agua a la entrada de la planta.

Realizar un estudio utilizando carbon activado en la filtracion, a fin de disminuir
las unidades de Color Aparente Pt-Co, ya que absorbe particulas y pueden
modificar la calidad del agua como olor y sabor. Ademas, se podria comparar
con el uso de bandejas de aireacion estas son eficientes, pero adicionan un

control en el proceso de filtracion.

Elaborar un programa de monitoreo de los procesos sefialados y un plan de
mantenimiento de los filtros para evitar que las unidades de color aparente
excedan los limites permisibles. Teniendo en consideracion los casos extremos
de turbiedad en época de lluvia, por lo que, ademas, se debe cerrar el acceso del

agua a la planta para salvaguardar los procesos de filtrado.
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Anexo 11.  Evaluacion del gradiente del floculador hidraulico de flujo horizontal
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Anexo 12. Evaluacion hidraulica de la unidad de sedimentacion
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Yo, Daniel Marcelo Rocano Portoviejo portador de la cédula de ciudadania N.2 0105130751
En calidad de autor y titular de los derechos patrimoniales del trabajo de titulacion
“EVALUACION DE LOS PROCESOS DE POTABILIZACION DE AGUA APLICADOS EN LA PTAP DE
CACHIYACU DEL SISTEMA MUNICIPAL DE LA CIUDAD DE PAUTE” de conformidad a lo
establecido en el articulo 114 Cddigo Orgénico de la Economia Social de los Conocimientos,
Creatividad e Innovacidn, reconozco a favor de la Universidad Catdlica de Cuenca una licencia
gratuita, intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la obra, con fines
estrictamente académicos, Asi mismo; autorizo a la Universidad para que realice la
publicacidn de este trabajo de titulacion en el Repositorio Institucional de conformidad a lo

dispuesto en el articulo 144 de la Ley Organica de Educacion Superior.

Cuenca, 11 de agosto de 2022

Daniel Marcelo Rocano Portoviejo

0105130751

www.ucacue.edu.ec






