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RESUMEN

En el 2010 sélo el 37.2% de la poblacién rural de la parroquia de San Cristébal ubicada
en el canton Paute, provincia del Azuay recibe agua potable. La poblacion actual de San
Cristébal es de 2794 habitantes y esta proyectada en crecer a 3406 al 2041. Los
resultados del analisis de agua publicados por la Direccion de Agua Potable de Paute
reportaron una alta concentracion de dureza (442 + 32 mg/L de CaCO3) en la fuente de
captacion, agua subterranea y una concentracion de manganeso de 0.97 mg/L. En este
proyecto de investigacion se evalla el proceso de electrocoagulacion para remover la
dureza célcica y la disminuir Mn en el agua con el fin de garantizar el acceso al agua
limpia (ODS 6&3). Se disefia el reactor, considerando criterios técnicos, ambientales y
socioeconémicos. Ademas, se evalla y repotencia los procesos de tratamientos
preexistentes en la planta “El Descanso”. El proceso de electrocoagulacion se llevé a
cabo en una celda electroquimica de un solo compartimento tipo Batch utilizando una
configuracion de dos electrodos (de acero al carbono) bajo condiciones galvanostéticas.
Los experimentos se realizaron con diferentes densidades de corriente, pH y tiempos de
electrocoagulacion y tiempo de sedimentacién. La concentracién de dureza calcica antes
y luego del proceso de electrocoagulacion se midié a través del método de EDTA por
volumetria. Para mejorar la eliminaciéon de contaminantes se afadié6 Ca(OH)2z al 20%.
Mayores eficiencias de remocion se obtienen cuando el agua se encuentra en un medio
basico. La adicion de hidroxido de calcio sirve como coadyuvante del proceso, la

demanda energética fue de aproximadamente 1KWh/m3,

Palabras Clave: Electrocoagulacion, hidroxido de calcio, dureza del agua, proceso

alternativo, ablandamiento.



ABSTRACT

In 2010, only 37.2% of the rural population of the municipality of San Cristobal, located in
the Paute, Azuay canton, received potable water. The current population of San Cristobal
is 2794 people and is projected to grow to 3406 by 2041. Water analysis results published
by the Direccién de Agua Potable de Paute reported a high concentration of hardness
(442 £ 32 mg/L of CaCO3) in the catchment source - groundwater and a manganese
concentration of 0.97 mg/L. In this research project, the electrocoagulation process is
evaluated to remove calcium hardness and Mn decrease in water in order to ensure
access to clean water (SDG 6 &3). The reactor is designed, considering technical,
environmental and socioeconomic criteria. In addition, the pre-existing treatment
processes at the "EI Descanso" plant are evaluated and repowered. The
electrocoagulation process was carried out in a single-compartment batch-type
electrochemical cell using a two-electrode configuration (carbon steel) under
galvanostatic conditions. Experiments were performed with different current densities, pH
and operating and sedimentation times. The concentration of calcium hardness before
and after the electrocoagulation process was measured using the EDTA method by
volumetry. To improve contaminant removal, Ca(OH). was added at 20%. Higher removal
efficiencies were obtained when the water was in a basic medium. The addition of calcium
hydroxide serves as an adjuvant to the process, the energy demand was approximately
1KWh/m3,

Keywords: Electrocoagulation, calcium hydroxide, water hardness, alternative process,

softening.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural esencial para la vida, sin ella los seres vivos no podrian
sobrevivir, pues esta contribuye al bienestar de todos y brinda grandes beneficios.
Gracias a ella los seres humanos pueden gozar de buena salud y aprovechar de la

misma para satisfacer sus necesidades.

Hoy en dia existe un considerable aumento en la contaminacion del agua, ya que existen
elevadas cantidades de residuos generados en las zonas de captacion como son los
rios. Ademas, los océanos mares y otras zonas acuiferas se han visto afectadas por la

falta de conciencia de la poblacion mundial.

Informes demuestran que, el acceso al agua, saneamiento e higiene no es igualitario en
mas del 50% de la poblacion mundial, pues no todos cuentan con acceso a servicios de
agua. Una de cada tres personas en el mundo no cuenta con agua potable en sus
hogares, lo cual equivale a 2.200 millones de personas alrededor del mundo. Y, 4.2000
millones de habitantes no tienen servicios de saneamiento realizados de forma segura.
También, 3.000 millones de personas necesitan de instalaciones basicas para lavado de

Sus manos, pues actualmente no cuentan con ellas. (UNICEF, 2019)

Por las razones mencionadas anteriormente, y por muchas mas, es importante
desarrollar alternativas que brinden a la poblacion mundial acceso al agua limpia y
saneamiento, segun lo estipula el objetivo No. 6 que promulgan las Naciones Unidas.
Uno de los lugares que carecen de un buen servicio de agua potable es la parroguia San
Cristobal.

1.1. Antecedentes

La municipalidad de Paute fiscalizé y acepté en enero de 2006 un estudio integral y
definitivo del proyecto de agua potable para ocho comunidades de San Cristdbal llamado
“Abastecimiento de agua potable para las comunidades de Guachun, Pampa Negra,

Cristo Rey, La Victoria, Bellavista, La Dolorosa, Pueblo Nuevo y ElI Descanso



pertenecientes a la parroquia San Cristobal, comunidades del canton Paute ubicado en

la provincia del Azuay”. (GAD Municipal del canton Paute, 2006)

Este canal es bombeado mediante una tuberia PVC 110 mm desde un pozo ubicado en
la comunidad “El Descanso” aledafia al Rio Burgay en donde bombean agua subterranea
hasta la estacion de tratamiento que lleva el mismo nombre. Cabe destacar que el agua
captada por el sistema se distribuye a dos grandes grupos de comunidades, de los cuales
un grupo esta formado por las comunidades Bellavista Pueblo Nuevo, El Descanso y La
Victoria. Mientras que, el otro se encuentra formado por Cristo rey, Pampa Negra y
Gauchun. En este ultimo grupo, el agua que tiene salida desde el sistema de captacion

es reservada en un tanque para su posterior distribucion a las comunidades.

En el 2009 las comunidades que se beneficiaron del proyecto indicaron a través de sus
representantes la existencia de modificaciones en la propuesta inicial del proyecto del
2006, sin embargo, las actualizaciones realizadas tuvieron como objetivo optimizar los
costos totales de ejecucion del proyecto para de esta manera no afectar la parte técnica.
Dentro de los cambios que se realizaron se pudo verificar datos tales como:

e Verificacién de datos poblacionales

e Revision de consideraciones de disefio

e Comprobacion de datos topograficos de las lineas de impulsion

e Disefio de bombas y lineas de impulsion

e Disefio de la PTAP

e Exploracion de las redes de distribucion

e Conteo del numero de domiciliarias

e Modificacidbn de memoria técnica

e Actualizacion de presupuesto en base a la creacion de rubros

Actualmente el abastecimiento de agua potabilizada de las comunidades es realizado
por la el PTAP de la parroquia San Cristdbal ubicada en el cantén Paute, esta planta
recibe el agua del sistema de captacion. Ademas, existe una estacion de tratamiento de
agua donde se realizan tratamientos convencionales para el agua potable mediante

operaciones fisicas y quimicas. Es importante mencionar que el director general de Agua



es quién lleva a cargo el manejo general del Proyecto de Agua Potable en la parroquia

incluyendo mantenimiento y administracion del sistema.

A continuacion, se presenta en la Tabla 1-1 una comparacion de pardmetros medidos en
el afio 2005, 2009, 2020, y los mas actuales, 2021. Para los primeros afos, 2005 a 2009,
la informacién fue obtenida de “Estudios Integrales del Sistema de Abastecimiento de
Agua Potable para las comunidades de Guachun, Pampa Negra, Cristo Rey, La Victoria,
Bellavista Pueblo Nuevo y El Descanso pertenecientes a la Parroquia San Cristébal,
Canton Paute, Provincia del Azuay. Informe Final: Fase 117, con los parametros iniciales
medidos en el area de captacién. Mientras que, los datos del 2020 fueron tomados por
estudiantes del Il PAO-2020 a la entrada de la planta, de la misma manera que se tomo
para el | PAO-2021.

Tabla 1-1 Parametros iniciales del agua captada para la PTAP “El Descanso” medidos en
los afios 2005, 2009, 2020 y 2021 [Barcia & Méndez, 2021]

Parametros 2005 (1) 2005 (2) 2009 2020 2021
Turbidez 9.1 8.7 3 1.3 0.33
pH 7.2 7 7.4 7.1 8.25
C. Eléctrica 1249.5 1097 1552 1645 1546
TDS 824.6 724 1024.3 826 777
Coliformes totales 21 Ausencia Ausencia Ausencia
Dureza Total 255 268 230 372 230

En la llustracién 1-1, se puede notar la disminucion de ciertos valores, como es el caso
de la turbidez, de lo cual se desconoce la razén. Cabe recalcar que, los valores marcados
como “0” es porque, en su gran mayoria, no se cuenta con los datos. Por otro lado,
comparando los primeros 5 afios con estos ultimos, se tiene que la Conductividad

Eléctrica y de TDS, no tienen mucha variacion.
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llustracion 1-1 Comparacion de parametros iniciales del agua captada para la PTAP “El
Descanso” para el afio 2005, 2009, 2020 y 2021 [Barcia & Méndez]

Adicionalmente, el gobierno auténomo descentralizado del cantén Paute, mediante una
investigacion exhaustiva durante el afio 2020 obtuvo un diagnéstico social econdmico
llamado “Estudio socio econdmico del sistema de agua potable del sistema del GAD
Municipal en San Cristébal”’, que tiene como finalidad de evaluar el sistema de
abastecimiento de agua potable de la parroquia. El cual cuenta con puntos de partida de
la calidad, cobertura y continuidad del agua potable, mantenimiento y control del sistema
de distribucion, entre otros.

Dentro del estudio socio economico realizado, se determindé que las comunidades
beneficiarias presentaban novedades significativas entorno a la satisfaccion del agua
potable que reciben los habitantes. Estos acontecimientos se obtuvieron mediante
informacion primaria, encuestas realizadas a la poblacion, y secundaria recopilada en

fuentes confiables como lo es el INEC y el Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2010.

Las encuestas dan a conocer que el 87.25% de la poblacion se encuentra insatisfecha
con el servicio de agua potable, indicando que esta agua no es de buena calidad. Debido
a, dentro de los casos de enfermedades principalmente de los nifios el 89% esta
relacionado con la patologia EDA (Enfermedad Diarreica Ambulatoria), enfermedades de
origen hidrico. Mientras que, en poblacién adulta estos casos se presentan en un 13%.

Se pudo ratificar que, el agua potable que reciben los habitantes de esta parroquia no
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llega en buenas condiciones. Por lo tanto, el agua recibida desde la Planta de

Tratamiento de la zona no se encuentra apta para el consumo humano.

En adicién, el 42.16% de las familias de la comunidad no reciben el servicio de agua
continuamente y para poder abastecerse recurren a los tanqueros, captacion de agua
lluvia, agua filtrada de rio y vertientes. Siendo un gasto de dinero y de tiempo extra a sus

actividades diarias.

Finalmente, a través de informes de analisis de calidad de agua efectuados en el mes
de enero a inicio de abril del 2021 y emitidos por la Direccion de Agua potable,
alcantarillado y saneamiento ambiental del canton Paute, el agua que se distribuye a las
ocho comunidades de la Parroquia San Cristobal tiene altos niveles de dureza y de
sulfatos. Por ende, la poblaciéon ha solicitado al GAD la prestacion de un servicio de
abastecimiento de agua potable que cumpla con los controles de calidad necesarios para
su consumo, dada a que informacion recolectada y otorgada por el estudio
socioeconémico del canton, se menciona la presencia de cuadros diarreicos y
afectaciones dermatoldgicas en la poblacion. Ademas, en dichos informes se incluye
que el grado de mineralizacion del pozo “El Descanso” esta asociado a las formaciones
geoldgicas del acuifero. Esta fuente de abastecimiento esta legalizada por el Consejo
Nacional de Recursos Hidricos desde el 27 de noviembre del 2007.

1.2. Localizaciéon

La parroquia San Cristdbal esta ubicada en la zona nororiental de la provincia del Azuay,
exactamente en el canton Paute, la cual cuenta con ocho comunidades: Bellavista, Cristo

del Rey, El Descanso, Guachun, La Victoria, La Dolorosa, Pampa Negra y Pueblo Nuevo.
1.2.1. Caracterizaciéon general de la parroquia

A continuacion, en la Tabla 1-2 se muestra los datos de localizacién de la parroquia de

San Cristébal.

Tabla 1-2 Datos de localizaciéon de la parroquia San Cristébal [Barcia & Méndez]
X: | 736 600 (Este)
Y: | 9687 500 (Norte)

Coordenadas




Extension 1712.46 Ha

Altitud Entre 2000 — 3000 m.s.n.m
Clima Frio

Temperatura promedio Entre 12°C - 20°C.

1.2.2. Limites

La parroquia San Cristébal se limita con varios puntos estratégicos convirtiéndola en una
zona de conectividad cantonal y provincial. A continuacion, en la tabla 1-3 se presenta

sus limites:

Tabla 1-3 Limites geograficos de la parroquia de San Crstébal [Barcia & Méndez]

Norte Provincia Cafiar

Sur Canton Cuenca, Canton Gualaceo
Este Parroquia EI Cabo

Oeste Provincia Cafiar

1.2.3. Ubicacion geogréfica

A continuacién, se presenta un mapa de la ubicacion de la parroquia San Cristdbal en la
llustracién 1-2, en donde se pueden verificar los datos presentados anteriormente:
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llustracion 1-2 Mapa de ubicacion del canton Paute y ubicaciéon de la parroquia San
Cristobal [Barcia & Méndez]

1.3. Informacién bésica

Para el desarrollo del proyecto el cliente proporcion6 previamente informacion basica y
datos iniciales de la zona de estudio, entre los documentos recibidos se cuenta con
investigaciones y proyectos trabajados en el canton y la parroquia: “Estudio socio
econdmico del sistema de agua potable del sistema del GAD Municipal en San Cristdbal”;
“Abastecimiento de agua potable para las comunidades de Guachun, Pampa Negra,
Cristo Rey, La Victoria, Bellavista, La Dolorosa, Pueblo Nuevo y ElI Descanso
pertenecientes a la parroquia San Cristébal, comunidades del cantén ubicado en la
provincia del Azuay”; y demas documentos que describen la calidad y el consumo del
agua en la parroquia. Sin olvidar el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la
parroquia, de donde se obtuvo informacion importante para conocer el aprovechamiento

gue se esta dando a los recursos naturales cercanos a la zona de estudio.



1.3.1. Climatologia

El clima predominante en San Cristobal es el frio con una temperatura promedio anual
de 12°C a 20°C, pero también puede alcanzar temperaturas mayores de hasta 30°C y
temperaturas minimas de 0°C. Su piso climatico es el Clima Ecuatorial Mesotérmico
Semi-HUmedo y humedo, el cual es presentado en zonas interandinas y zonas con
alturas que van sobre los 1900 metros y no mas de 3200 metros. (GAD Municipal del
canton Paute, 2006). En la llustracion 1-3 se presenta las isotermas de la parroquia de

San Cristobal.
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llustracion 1-3 Isotermas de la parroquia San Cristébal [Plan Cantonal, 2015]

1.3.2. Precipitacién

La época de lluvia no es muy extensa, pues se presenta desde el mes de enero al mes
de mayo, teniendo una precipitacion anual de 500 mm a 2000 mm. Mientras que, la
época seca va desde mayo al mes de diciembre. A continuacién, se observan las

isoyetas de la parroquia en la llustracién 1-4. (GAD Municipal del cantén Paute, 2006)
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llustracion 1-4 Isoyetas de la parroquia San Cristdbal [Plan Cantonal, 2015]

1.3.3. Vegetacion

En la parroquia San Cristobal se puede observar una vegetacion bastante arbustiva, llena
de matorrales y chaparros. No cuenta con una extensa flora nativa, mas bien, esta
conformada por una vegetacién mas cultivable. Entre las plantas existentes en el sector,
pueden destacar: aliso, altamisa, chilca, penco, bosques de eucalipto, entre otras. (GAD

Municipal del cantén Paute, 2006)
1.3.4. Humedad relativa

La zona presenta una humedad relativa que va desde 65% a 85% durante todo el afio.
Se debe conocer que, la humedad relativa esta definida como el valor adicional de

humedad presente en el aire. (GAD parroquial de San Cristébal)
1.3.5. Hidrologia
La cuenca hidrografica tiene por nombre “Paute”, cuenta con dos subcuencas

hidrograficas: Burgay y aporte directo Cuenca.

1.3.5.1. Subcuencas
Debido a la morfologia, ubicacién y caracteristicas meteorolégicas que presenta San
Cristébal; deforestacion y desbroce en las zonas de agricultura, esta no cuenta con

9



muchos afluentes. En temporada lluviosa, los caudales de estos afluentes aportan a las

subcuencas del rio Burgay y a la cuenca. (GAD parroquial de San Cristébal)

La subcuenca del rio Burgay cuenta con 3 microcuencas: Azogues, Tabacay Yy
Pichauayco. Esta se encuentra en el centro norte de la cuenca del rio Paute, con un area
total de 44702.2 ha. En su entorno se encuentran cultivos que en su mayoria son
maizales de frutas y fréjoles, y plantaciones de eucalipto. Actualmente, el bosque nativo
ha sido reemplazado por pastos para el ganado. Las descargas industriales y
domiciliarias de Azogues y ciudades cercanas son descargadas sin ningun tratamiento

previo a esta subcuenca.

Por otro lado, se cuenta con la subcuenca de aporte directo Cuenca como se muestra
en la llustracion 1-5, la cual alcanza la zona del rio Paute que va desde la comunidad El
Descanso hasta Santa Barbara, con una superficie de 12088.5 ha. Se comprende de un
suelo rocoso con matorral seco interandino. Hay presencia de mineria en su entorno. De
la misma manera que en la subcuenca Burgay, hay descargas industriales y
domiciliarias, aqui llegan descargas de Cuenca y Azogues, Adicionalmente, se extrae

arena de rio.
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llustracion 1-5 Subcuencas de la parroquia San Cristobal [SIN, IGM, 2015]

1.3.5.2. Red hidrica
San Crist6bal se encuentra cercada por el rio Paute en direccion Sur y al Oeste por el
rio Burgay, con una red hidrogréafica que fluye de Sur a Norte y recibiendo caudales de
afluentes de Oeste-Este. Las quebradas Sotohuaycu y Chacahuaycu son las mas
grandes ubicandose en el centro del territorio con una nueva red en direccion Sur-

Noreste. Ver mapa en la llustracién 1-6.

Como se mencion6 anteriormente, la parroquia no cuenta con muchos afluentes, son
muy pocas y pequefias las quebradas que alimentan la red hidrica, por ello, la dotacion
de agua no abastece a las comunidades. Por ende, ha sido necesaria la construccion de
reservorios de agua lluvia, las cuales pueden ayudar en gran medida si se aplican
mejoras practicas conservando la zona alta de la region. En la Tabla 1-4 se muestra la
valoracion de la matriz de caracterizacion de éareas naturales sensibles en las

subcuencas.
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Tabla 1-4 Matriz de caracterizaciéon de areas naturales sensibles en las subcuencas
y quebradas — proteccion de fuentes para poblados [Equipo Consultor, 2015]
Uso del recurso Nivel de o
o By Sensibilidad
Cauce/Cuenca hidrico degradacion
D|R I | A | M B Hidrica | Ambiental Riesgo
Rio Cuenca
X | X X X X X
Quebradas: Socayacu,
Toroyacu, Agua Santa,
X | X X X X
Yolon, Burgay, Tahual y
Chocar.

Leyenda: D: Consumo doméstico. R: Riego. I: Industria. H: Hidroelectricidad. T: Turismo / Recreacién. A: Alto. M:
Medio. B: Bajo.

1.3.6. Conflictos del suelo

En la llustracion 1.7, se proyecta los conflictos de uso de suelo de San Cristébal, ya que

existe un desequilibrio en algunas areas por el uso inadecuado en cuando a capacidad
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biofisica y medio ambiental (GAD parroquial de San Cristébal). Se pueden observar los

siguientes usos:

Areas extractivas: realizadas en canteras provocando inestabilidad de taludes y
erosion en areas cercanas.

Areas agropecuarias: areas de cultivos permanentes, transitorias y miscelaneos
semipermanentes; ademas, crianza de animales.

Bosques montanos: 3 doseles: alto, medio y soto bosque. El primero presenta
arboles de hasta 10 m de alto; el segundo, especies arbustivas de espeso follaje;
y el dltimo, esta dominado por especies herbaceas.

Pasto: superficie cubierta de pastos originarios e introducidos.

Plantacién de eucalipto y pino: mayormente esta es la plantacién forestal. Sin
embargo, se pueden encontrar especies de acacias y ciprés.

Recuperacion ambiental

Matorral abierto: zona baja de la parroquia, cerca de zonas de mineria, presenta
arbustos y hiervas pequenas.

Matorral interandino: vegetacion remanente de valles interandinos.

Vegetacion de ribera con intervencion: especies de bosques muy concretos con

especies introducidas en su gran mayoria.
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llustracion 1-7 Conflictos de Suelo existentes en la parroquia San Cristobal [MAGAP, SIN,

IGM, 2015]

1.3.7. Recursos naturales renovables

Las afectaciones naturales que se han desarrollado a lo largo del tiempo en San Cristobal

se deben a la accién humana, actividad agricola y ganadera. Ademas, se ha presenciado

el deslizamiento de tierras debido a la explotacion de material pétreo.

1.3.7.1. Agua

El agua presenta afectaciones en su composicion por diversas situaciones, entre ellas

se tiene:

e Pastoreo de ganado en la zona de captacion.

e Alteraciones del curso natural del agua por construcciones de vias y/o caminos,

cultivos en las quebradas y captaciones del agua para uso doméstico o de riego.

e Aprovechamiento inadecuado del agua.

e Deforestacion de la zona de recarga hidrica por expulsién de la zona vegetal

cercana a la red hidrica.

1.3.7.2. Suelo
Entre las causas que alteran al suelo de la zona estan:

14



e Erosion del suelo reduciendo su fertilidad con la pérdida de minerales y materia
organica.
e Contaminacién provocada por el uso de agroquimicos para la agricultura.
e Monocultivos de siembra anual y de corto clico.
1.3.7.3. Vegetacion

Entre las actividades que afectan al bosque y vegetacion nativa de la zona se
encuentran:

e Apertura de vias

e Ampliacién de la frontera agricola

e Presencia de animales introducidos

e Especies vegetales introducidas

e Tala de lefia y madera

e Extraccion de productos medicinales y alimenticios
1.3.8. Recursos naturales no renovables existentes

La parroguia cuenta con ciertos recursos no renovables de buena calidad, entre los
cuales se encuentran: pétreos, aridos y suelo mineral, los cuales son explotados por
mineros empleando ciertos procesos, como pueden ser:
1. Uso de dinamita o retroexcavadoras para obtener el recurso
2. Traslado en volguetas del material, el cual serd empleado en elaboracion de
productos o en construccion

3. Las canteras son abandonadas una vez extraido el material.

En la llustracién 1.8, se puede observar las concesiones mineras de San Cristébal cerca
del rio Paute. Es importante mencionar que, existen explotaciones legales e ilegales, de
las cuales solo 8 concisiones cuentan con un respaldo legal. No se conoce mayor detalle

de las realizaciones ilegales.

15
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llustracion 1-8 Concesiones mineras de San Cristébal [Plan Cantonal, 2015]

Sin embargo, los habitantes del sector aseguran que la explotacién minera es una fuente

de trabajo convirtiéndola en un considerable ingreso econémico para la parroquia.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Optimizar la PTAP “El Descanso” que abastece a la parroquia San Cristébal, cantén
Paute, provincia del Azuay, dentro de un periodo de disefio de 20 afios, cumpliendo los
criterios de disefio establecidos en las normativas vigentes que garantice el

ablandamiento y mejora de la calidad del agua.
1.4.2. Objetivos Especificos

Definir los parametros de disefio para la planta de tratamiento de agua potable “El
Descanso” para un periodo de disefio de 20 afios.

Redimensionar cada uno de los procesos y operaciones unitarias bajo las nuevas
condiciones de poblacion de disefio.

Evaluar los procesos y operaciones unitarias existentes en la PTAP “El Descanso”

gue abastece a las ocho comunidades de la parroquia San Cristébal.
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4. Analizar las diferentes alternativas para el ablandamiento de agua dura
seleccionando aquella que alternativa Optima que cumplan con criterios

medioambientales, social, técnicas y economicos.
1.5. Justificacion

Segun lo establecen los Objetivos de Desarrollo Sostenible en su Agenda de Desarrollo
2030, el objetivo No. 6: Agua limpia y saneamiento plantea garantizar la disponibilidad
de agua, su gestidn sostenible y el saneamiento para todos, pues contar con el acceso
de agua limpia en perfectas condiciones es un derecho fundamental.

La OMS en el afio 2015 dio a conocer que en los paises que se encuentran en desarrollo
mas del 1.5 millones de personas mueren al afio por enfermedades diarreicas, en su

gran mayoria menores de 0 a 5 afios.

Al ser el agua de vital importancia para la vida humana, los sistemas de agua potable y
el abastecimiento de esta también lo son. Pues contar con suministros aptos para el
consumo de agua, no solamente mejora la salud de los habitantes, sino también podra
mejorar el progreso econdémico de la parroquia. Es por ello por lo que el GAD municipal
ha reconocido que la poblacién no cuenta con un servicio de calidad y pretende trabajar

en las necesidades de la parroquia San Cristobal.

El presente proyecto aportara en la solucion mas adecuada en cuanto a calidad-cantidad

del agua se trata, para el abastecimiento de agua potable en el sector.
1.6. Descripcién del problema

El agua captada para el abastecimiento del poblado de la parroquia de San Cristobal,
cantdén Paute, provincia del Azuay, presenta altos indices de dureza y mala calidad del
agua de consumo, segun informes de analisis de calidad de agua efectuados desde el
mes de enero hasta inicio del mes de abril del 2021 y emitidos por la Direccion de Agua
potable, alcantarilado y saneamiento ambiental del cantén Paute. El estudio
socioecondémico muestra ciertos problemas relacionados a la calidad del agua que
abastece a la poblacién, pues los habitantes aseguran que han presentado problemas

diarreicos y afectaciones dermatolégicas debido al consumo de este recurso natural.
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Se cree que uno de los efectos de la dureza en el agua incide directamente en la salud
de la poblacién ocasionando problemas de calculos renales, pero segun la Organizacién
Mundial de la Salud no existen pruebas sélidas que muestren que el consumo de agua
dura esté vinculado a dafios en la salud del consumidor, por lo cual es muy comun que
las normativas no establezcan rangos minimos ni maximos para este parametro, un
ejemplo de esto es la normativa local INEN 1108 la cual no limita la concentracion de
dureza de carbonato de calcio.

Segun la guia para la calidad del agua potable de la Organizacién Mundial de la Salud,
la concentracién de la dureza de calcio entre 100 y 300 mg/L es el rango umbral en el
cual existe afectacion en las propiedades organolépticas relacionadas al sabor del agua.
Aunque ciertos usuarios del servicio de abastecimiento presentan tolerancia a una

concentracion de dureza de 500 mg/L.

En cuanto a aspectos higiénicos, el agua presenta repercusiones en operaciones de
limpiezas al limitar la produccion de espuma durante el uso de los detergentes y

depdsitos de carbonatos calcicos durante la coccion del agua en los alimentos.

Esto también generan problemas técnicos en los sistemas de distribucion del agua,
provocando obstrucciones de la red de agua potable municipal y las redes hidrosanitarias
de las viviendas. La corrosion de las tuberias de acero de las instalaciones
hidrosanitarias debido a aguas blandas (dureza menor que 100 mg/L) conlleva al
deterioro de la calidad del agua en términos microbiolégicos y quimicos, segun la guia
para la calidad del agua potable de la Organizacion Mundial de la Salud. Para aguas con
dureza calcica mayor a 200 mg/L y bajo estrictas condiciones de pH y alcalinidad puede
provocar incrustaciones en las tuberias, ademas de depdsitos en el sistema de

distribucion.

Esta guia sugiere que la dureza del agua se encuentre en un rango de mayor de 100

mg/L y menor de 200 mg/L.
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1.7. Alcance
1.7.1. Descripcién del alcance

Este trabajo busca repotenciaciéon de la planta de tratamiento de agua potable “El
Descanso” desde el punto de vista hidraulico y sanitario para que pueda abastecer del

servicio de agua potable en los siguientes 20 afios.

Se analizara los procesos y operaciones unitarias determinando las causas que impiden
el cumplimiento de los pardmetros de calidad del agua estipulados en la normativa local,
NTE INEN 1108.

Se plantea analizar varias alternativas para el ablandamiento de agua y validar la
alternativa mas factible desde el punto de vista técnico y econémico basados en las

condiciones de la poblacion.

Los parametros por analizar seran los siguientes:
Técnicos, relacionados a pardmetros de calidad del agua.

Econdmicos, limitado a las condiciones econdmicas de la poblacion.
1.7.2. Fases del proyecto

Dentro de la estructura de desglose de trabajo (EDT) se establece los siguientes

paquetes de trabajos:

1. Diagnéstico y repotenciacién de los procesos y operaciones ejecutadas en la
planta de tratamiento de agua potable. Se denota este paquete de trabajo con el
nombre de “repotenciacion de procesos”. Los procesos y operaciones unitarias
gue se efectlian en la planta son:

e Bandeja de oxidacion

e Vertedero de mezcla rapida
e Floculador hidraulico

e Sedimentador

e Filtros de arenas

e Filtros de carbodn activado y ablandador
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e Cloracion

2. Andlisis de posibles soluciones técnicas para el ablandamiento de agua dura. El
objetivo del ablandamiento del agua dura es disminuir la concentracion de dureza
a un rango optimo entre 100 y 200 mg/L. El nombre de la EDT es “analisis de
soluciones”.
e Adicion de hidroxido de calcio
e Reactor Pellet

e Reactor de electrocoagulacion

3. Adecuacion de la solucién para el ablandamiento del agua dura con mayor
viabilidad bajo las condiciones de infraestructura de la planta. El nombre de este
paquete de trabajo es “adecuacién de la solucion”.

e Unavez se haya parametrizado la alternativa 6ptima, se analizara la necesidad
de reajustar la infraestructura de la planta y/o la reorganizacion de los procesos

de tratamiento.

4. Presentacion de la memoria técnica, comprende presentar la informacion técnica
recolectada en este estudio sobre la solucién técnica para el ablandamiento del
agua a los encargados del monitoreo de la planta (operarios no técnicos). Se
establece “memoria técnica” como nombre a este paquete de trabajo.

e Dada la falta de laboratorio de calidad in situ y de personal capacitado, la
informacion técnica que se presentara sera dosificacion de coagulantes,
tiempos de reaccion, tiempos de sedimentacion, intensidad de corriente,
tiempo de electrdlisis, entre otros factores que dependeran de la alternativa
Optima escogida.

e Seretroalimentara con respecto a los resultados obtenidos de las evaluaciones
de los procesos y se les brindara directrices de dosificaciones entre otros

parametros técnicos con respecto a la alternativa de ablandamiento del agua.
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1.7.3. Criterios de aceptacion:

1.7.3.1. Repotenciacion de procesos
Se considera el diagnostico hidraulico y sanitario de los procesos y operaciones
ejecutadas en la planta.

El diagnéstico sanitario de los procesos sera con base a los datos proporcionados por
los estudiantes de materia integradora 2S 2020:

¢ Bandeja de oxidacion, se busca que el agua entre en contacto con las condiciones
atmosféricas y con el material de contacto de caliza para reducir la dureza durante
este proceso. Se requiere la medicién de turbidez, conductividad, solidos disueltos
totales (TDS), potencial de hidrogeno (pH), Oxigeno disuelto (OD), en la entrada
de la bandeja de oxidacion y a la salida, para verificar cual de los parametros de
calidad de agua regula este proceso. En la salida de la bandeja de oxidacion se
requiere la medicion de las colonias formadoras de coliformes totales para este
parametro ser comparado con la eficiencia del proceso de cloracion.

e Vertedero de mezcla réapida, el papel fundamental es permitir la mezcla del
coagulante ademas de permitir la adicién cloro, como proceso de precloracién
para la oxidacién de metales. Se requiere la determinacion de la dosis optima de
coagulante sintético (sulfato de aluminio).

e Floculador hidraulico, se analiza la reduccion de turbidez. Se requiere comparar
la turbidez, solidos disueltos totales, pH del proceso de la bandeja de oxidacion
con la salida del floculador hidraulico.

e Sedimentador, se requiere una evaluaciéon de criterios relacionados a impacto
ambiental con respecto a los lodos generados durante el proceso de floculacion.
De ser posible determinar algun tipo de tratamiento de lodos para su posterior
deposicion.

o Filtros de arenas, se espera que el filtro ayude a disminuir la turbidez, solidos
disueltos totales, a través del proceso de adsorcion. Por lo que se requiere la
comparacion de los parametros de la muestra obtenida al final del proceso de

sedimentacioén y al final del filtro.
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e Filtros de carbdn activado y ablandador, en este proceso se pretende reducir la
turbidez, olor, materia microbioldgica y dureza del agua. Se estima la dureza del
agua para medir la eficiencia del ablandador.

e Cloracion, se requiere la medicion de la eficiencia de remocion de organismo
microbioldgicos y concentracion de cloro libre residual que no sea dafiino para la

salud del consumidor.

Para el diagnostico hidraulico se pretende redimensionar de los procesos de la PTAP,
para un periodo de disefio de 20 afos.

1.7.3.2. Analisis de soluciones
Se validara cada una de las alternativas desde el punto de vista técnico y econémico.

e Adicion de hidréxido de calcio, permite reducir la dureza del agua a través de
precipitacion quimica. Se verificara su eficiencia en términos de remocion de
concentracion de carbonato de calcio y DBO estacionario.

e Reactor Pellet, permite reducir la concentracion de dureza a través del proceso de
adsorcion. Se medira la eficiencia en términos de remocion de dureza total frente
al costo de instalacion.

e Reactor electrocoagulacién, permite reducir dureza total, organismos
microbioldgicos, DBO. Se medira la eficiencia en la reduccion de dureza total
frente al costo de instalacion.

1.7.3.3. Adecuacioén de la solucién
Con base a la solucion 6ptima en términos técnicos y econdmicos, se planteara la
necesidad de ampliacion de la planta y/o redistribucion de los procesos.

1.7.3.4. Memoriatécnica
Una vez determinada la solucion oOptima para ablandamiento del agua, toda la
informacion relacionada a los parametros técnicos del proceso sera provista a los
encargados del monitoreo de la planta. Se les proveerd procedimientos, y demas

informacion util para una excelente operacion de la planta.

Ademas, se retroalimentara con respecto a los resultados obtenidos en el analisis

sanitario de los procesos y operaciones unitarias ejecutados en la planta.
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1.7.4. Exclusiones del proyecto:

Segun los andlisis de calidad del agua emitidos por Direccion de Agua potable,
alcantarillado y saneamiento ambiental del cantén Paute, el agua tiene niveles altos de
sulfatos. Dentro de este estudio, no se eliminara los sulfatos a través de un proceso u
operacion unitaria especifica, pero se realizaran analisis a la salida de la planta de
tratamiento de agua potable (PTAP) para verificar si los procesos preestablecidos

reducen cierta concentracion de sulfatos.
1.7.5. Supuestos del proyecto:

De acuerdo con las condiciones socioecondmica de la Parroquia San Cristobal, se busca
una alternativa que sea econOmicamente viable y que cumplan con las normativas

técnicas.
1.8. Marco teérico

Es necesario conocer ciertas definiciones para el desarrollo del proyecto, entre ellas se

encuentran:
1.8.1. Agua potable

Tipo de agua tratada, la cual cumple con los parametros fisicos, quimicos y
microbiolégicos que disponen las normativas para que esta pueda ser apta para el
consumo humano. Comunmente es empleada en el consumo de alimentos, como bebida
directa, higiene personal, entre otros. (Ministerio de la Proteccion Social Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)

1.8.2. Agua subterranea

Es aquella agua proveniente del subsuelo encontrada en la zona situada por debajo del
nivel freatico. Como se conoce, en esta zona los poros del suelo estan completamente
cubiertos de agua con una presion igual o quiza mayor que la presion atmosfeérica.
(LIBRO VI ANEXO 1, 2015)

1.8.3. Captacion

La captacion es aquella accion que permite aprovechar el agua de una fuente y

contenerla en reservorios o almacenamiento de aguas en embalses de represas, por
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medio de la gravedad o por bombeo segun el lugar de captacion. (Instituto Nacional de
Salud, 2011)

1.8.4. Cloro

El cloro es un elemento comunmente empleado en la industria como un agente
desinfectante y/o sanitizante, ademas de ser un agente oxidante, también es un agente
blanqueador. Se le usa en el procesamiento de aliOmentos y tratamiento de agua para

consumo humano. (Fukayama, Tan, Wheeler, & Wei, 1986)
1.8.5. Cloro residual libre

El remanente de cloro presente en el agua luego de que la cantidad de cloro afiadido
durante un tiempo de contacto definido reaccione quimica y biolégicamente como un ion
hipoclorito o un acido hipocloroso, es conocido como cloro residual libre. (Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano, DS N° 031-2010-SA. Direccién General
de Salud Ambiental Ministerio de Salud, 2011)

1.8.6. Coagulacién-Floculacién

Proceso utilizado en muchas plantas potabilizadoras para la disminucién de turbidez del
agua. La coagulacion desestabiliza la suspension coloidal y la floculaciébn a los
fendbmenos de transporte de las particulas coaguladas y de esta forma provocar

colisiones entre si y aglomerarlas. (Metcalf & Eddy, 2014)
1.8.7. Contaminantes

Un contaminante es un elemento, sustancia, compuesto, energia, radiaciones, derivado
bioldgico o quimico, entre otros., que provoca efectos no deseados en el medio ambiente.
(Ministerio del ambiente, 2015)

1.8.8. Coliformes fecales

Aquellos conjuntos de organismos coliformes capaces de fermentar la lactosa dentro de
un rango de temperatura de 35 a 37 °C. Siendo un indicador de contaminacién
microbiolégica del agua potable. (Ministerio de la Proteccion Social Ministerio de

Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007)
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1.8.9. Criterios de calidad de agua

Aspectos cuantitativos o cualitativos recomendado sobre ciertos parametros que
determinan el uso del agua sirviendo como pilar fundamental de los objetivos de calidad
de los cuerpos receptores considerando contaminante, recurso hidrico y condiciones
criticas de caudal. (LIBRO VI ANEXO 1, 2015)

1.8.10. Impacto ambiental

Un impacto ambiental es el cambio o la consecuencia que resulta de una accion clara y

especifica o de algun proyecto hacia el ambiente. (LIBRO VI ANEXO 1, 2015)
1.8.11. Desinfeccién

Al proceso por el cual el agua es desinfectada mediante el uso de cloro, se lo conoce
como desinfeccion. De esta manera los microorganismos que estimulan enfermedades
son eliminados empleando concentraciones de cloro mayores a 100 ppm. (Proyecto
SABA, 2014)

1.8.12. Disposicion final

Es realizada cuando todo tipo de tratamiento ha sido descartado dentro o fuera del
Ecuador. En el manejo de desechos y/o residuos sélidos, la disposicién final es la tltima
fase, que mediante los procesos de aislamiento y confinacion en lugares definidos para
mitigar la contaminacion o dafios a la vida humana concluyentemente estos desechos
no aprovechables o peligrosos y especiales con algun tipo de tratamiento son dispuestos
en forma definitiva. (Ministerio del ambiente, 2015)

1.8.13. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Mas conocida como DBO, es la cantidad de Oz consumido por una poblacion microbiana
heterogénea que degradan la materia organica del agua, lo cual corresponde a la materia
orgénica biodegradable. (NTE INEN 1203:2013, AGUA. DEMANDA BIOQUIMICA DE
OXIGENO (DBO5), 2013)

1.8.14. Demanda Quimica de Oxigeno

También conocida como DQO, la cual es la cantidad de O2 demandada, bajo condiciones

especificas, para oxidar la materia organica dispuesta a oxidarse que se encuentra
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contenida en el agua. Las unidades en la que la DQO se representa es O2/L de oxigeno.
(NTE INEN 1203:2013, AGUA. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO), 2013)

1.8.15. Dotacion media horaria y diaria

La dotacién media diaria por habitante es el consumo promedio de agua que satisface
cada habitante por dia, La dotacidén horaria, como su nombre lo dice, lo hace durante un

periodo de tiempo igual a 60 minutos. (Chacén S, 2004)
1.8.16. Estacion de bombeo

Una estacion de bombeo es un tipo de pozos conformados por bombas, tuberias de
descarga y de succion, para que el agua pueda ser transportada por tuberias de
conduccion que estan situados con cierta pendiente desde el punto de salida al punto de
llegada. (Instituto Nacional de Salud, 2011)

1.8.17. Filtraciéon

Proceso que consiste en pasar el agua por un medio filtrante formado por capas de
material granular, para la disminucién de soélidos en suspension, es decir, las particulas
presentes en el agua son retenidas y adheridas en dicho material. Existen diferentes
tipos de filtracion, entre ellas se tiene la filtracion con arena, la cual busca reducir los
niveles de alkibencenos, ftalatos y clorobencenos. Por otro lado, la filtracién con carbén
activado minimiza los compuestos hidrocarbonados clorurados, nitrobencenos, alkanos
y aldehidos. (Berdonces, 2008)

1.8.18. Filtraciéon lenta

Es un sistema de tratamiento de aguas superficiales o subterraneas que emplea filtros
gue contienen capas de algun material poroso especifico, como la arena, por donde fluira

el agua separando asi el agua de la materia en suspension presente en ella.
1.8.19. Filtracion rapida

A diferencia de la filtracion lenta, la velocidad a la que fluye el agua en filtracién es mayor,
para que sea posible, se recomienda previamente haber realizado el proceso de

sedimentacion para remover gran cantidad de solidos.
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1.8.20. NTE INEN 1108

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 es una normativa adaptada de las Guias
de calidad de agua potable que otorga la Organizacion Mundial de la Salud, OMS, cuarta
edicion del afio 2011, que establece requisitos fisicos, quimicos y microbiolégicos que el
agua debe tener para que esta sea apta para consumo humano. (NTE INEN 1108, 2014-
01)

1.8.21. Limite deseable

El limite deseable es la concentracién de un compuesto o sustancia que no significa un

peligro para la salud de las personas considerando un valor apropiado. (SENAGUA)
1.8.22. Limite maximo permisible

El limite maximo permisible es la concentracion maxima de un compuesto determinado

que certifica no ser un peligro para la salud. (SENAGUA, 2016)
1.8.23. Limite tolerable

El limite tolerable es la cantidad de un compuesto que, aunque no sea apropiado no

representa dafio alguno para la salud de las personas. (SENAGUA, 2016)
1.8.24. Medio filtrante

Es cualquier medio material utilizado para filtrar los sélidos presentes en el agua
interrumpiendo su paso por el flujo del liquido. Existen diferentes tipos de medios
filtrantes, entre ellos: arena, membranas filtrantes de metal incluso de plastico, o a su

vez pueden ser de materiales putrescibles. (Romero, 2008)
1.8.25. Norma CO 10.7-602

Es la norma de disefio para sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicién de
excretas y residuos liquidos en el area rural para los disefios de sistema de agua potable,

residuos liquidos y disposicion de excretas. (SENAGUA, 2016)
1.8.26. OMS

La OMS, Organizacion Mundial de la Salud, es el organismo de la ONU dedicado a la
prevencion, promocion e intervencion de la salud de todos a nivel mundial, sin considerar
raza, género, religion, ideologias y condiciones social o econOmicas. Segun su

constitucion, define salud como bienestar mental, fisico y social. (OMS, 2021)
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1.8.27. Operaciones fisicas unitarias y procesos unitarios

Las operaciones fisicas unitarias son aquellas que permiten cambios de transmision de
calor, destilacién, cristalizacién, evaporacion, flujo de fluidos, entre otras, es decir,
cambios fisicos 0 quimicos. Mientras que, los cambios quimicos en el agua mediante el
uso de reactores que provocan oxidacion, reduccion, etc., constituyen los procesos
unitarios. (LIBRO VI ANEXO 1, 2015)

1.8.28. Periodo de disefio

El periodo de disefio es el lapso en el cual una obra efectta su funcion favorablemente
sin solicitar ampliaciones de tiempo. (LIBRO VI ANEXO 1, 2015)

1.8.29. Planta de tratamiento de AAPP

Una planta de tratamiento de agua potable es un conjunto de procesos y operaciones
unitarias implementados como equipos, para mejorar la calidad del agua que abastecera
una poblacién. (LIBRO VI ANEXO 1, 2015)

1.8.30. Poblacion futura

La poblacién es un factor cambiante de gran importancia en proyectos de aguas, la cual
es proyectada en base a la poblacion actual de una zona en especifico. Esta es calculada
con métodos matematicos. (LIBRO VI ANEXO 1, 2015)

1.8.31. Sedimentacidn

Es un proceso unitario que permite que los sélidos suspendidos en el agua sean
asentados por la accién de la gravedad hasta el fondo del recipiente en el que se
encuentran. Esta ayuda a clarificar aguas de distintas indoles disminuyendo asi su

turbidez. (Organizacion Panoamericana de la Salud, 2005)
1.8.32. Sdlidos totales

Los solidos totales también son conocidos como el total de solidos disueltos siendo una
medida de las todas las sustancias contenidas en un liquido. (Comision Nacional del
Agua (CONAGUA))

1.8.33. Tanque de almacenamiento

Definido como un depodsito de agua, el cual se puede encontrar por debajo del suelo,

sobre el suelo o semienterrado utilizado generalmente como almacenamiento de
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sustancias liquidas o0 gaseosas, productos quimicos o pétreos, etc. (Instituto Nacional de
Salud, 2011)

1.8.34. Tratamiento convencional de agua potable

El tratamiento del agua captada de forma superficial o subterranea que involucra
procesos unitarios de depuracion, coagulacion, floculacion, sedimentacion, filtracion y
desinfeccién con la finalidad de eliminar contaminantes quimicos, fisicos y biolodgicos del
agua. (LIBRO VI ANEXO 1, 2015)

1.8.35. TULSMA: Sistema Unico de Manejo Ambiental

La Legislacion Ambiental Ecuatoriana, hoy en dia TULSMA, es el Texto Unificado de la
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, la cual contiene las leyes referentes
a la proteccion de los recursos naturales del Ecuador. (LIBRO VI ANEXO 1, 2015)

1.8.36. Turbidez

La turbidez es la cantidad de ciertos materiales fisicos presentes en el agua en forma de
suspension, para asi conocer qué tan turbia o clara se encuentra el agua. (Organizacién

Panoamericana de la Salud, 2005)
1.8.37. Electrocoagulacion

Uno de los procesos para el tratamiento del agua que recurre al principio de
electroquimica, es la electrocoagulacioén, la cual permite la eliminacién de contaminantes
inmersos en el agua, ya sean disueltos o suspendidos. La corriente eléctrica se induce
en el agua a tratar, por medio de placas metalicas de aluminio o hierro, ubicadas
paralelamente entre si. La desestabilizacion de estos agentes es producida dentro de un
medio electrolitico con el funcionamiento de una celda electrolitica conformada por

anodos (electrodos de trabajo) y catodos (electrodo CE). (Arango Ruiz, 2005)
1.8.38. Electrodo

El electrodo es aquel conductor eléctrico que es conectado a una superficie no metalica
de cierto circuito, el cual puede ser un electrolito, semiconductor, entre otros. Existen
electrodos indicadores o de referencia, este ultimo suele ser usualmente de plata y

permite conservar un potencial constante. (Pérez Saavedra, y otros, 2006)
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1.8.39. Anodo

Un anodo es un electrodo en donde se puede producir una reaccion de oxidacion que, a
través de un circuito externo, pierde electrones para transportarlos hacia el catodo, y asi
incrementar su estado de oxidacion. (Alvarado Flores & Avalos Rodriguez, 2013)

1.8.40. Céatodo

Un catodo, a diferencia del anodo, suministra cargas eléctricas negativas o a su vez,
recepta cargas positivas. Frente a una reaccién quimica, presenta una reaccion de
reduccion y su estado de oxidacion al recibir electrones, es reducida. (Alvarado Flores &
Avalos Rodriguez, 2013)

1.8.41. Electrolisis

La electrdlisis es un proceso que consiste en separar elementos empleando corriente
eléctrica. Los aniones en el anodo liberan electrones y los cationes en el catodo los
receptan. Los electrones se trasladan desde el terminal negativo de la fuente hasta llegar
al catodo reaccionando con los protones y, generan hidrégeno, esto es posible gracias a
que se mantiene una corriente constante que mantiene un balance eléctrico. De esta
forma, los iones de hidréxidos (OH") se acercan al anodo que produce oxigeno por medio
del electrolito, ceden sus electrones fluyendo hacia el terminal positivo. (Yazici, Tatli,
Galip, & Erbil, 1995)

1.8.42. Reacciones si se empleara acero inoxidable como cétodo
1.8.42.1 Reacciones en el catodo

La superficie catodica del catodo esta compuesta de acero inoxidable, la cual puede
producir hidrégeno y reduccion del cromo hexavalente, de la siguiente manera
(Malakootian, & Yousefi, 2009):
o En un medio neutro o basico:
2H20 + 2e — H2+ 20H" (1)
0
o En un medio &cido:
2H" + 2e" — H2 (2)

o Segun la concentracion y pH del cromo
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CiO#% + 8H* +3e" — Cr*¥ + 4H20 3)
6
CiO7% + 14H* +6e" — 2C¢% + TH.0  (4)

1.8.42.2 Reacciones en el &nodo

En la superficie anddica del anodo se forma la oxidacion del electrodo y del agua, de la

siguiente manera (Malakootian, & Yousefi, 2009):

Fe — Fe?" + 2e- (5)
2H20 — 4H*+ O2 + 4e° (6)
Mientras que, al afiadir iones de cloro (Cl) para aumentar la conductividad de la
disolucion:
2ClI — Clz2 + 2e- (7)
Cl2 + H20 « HCIO + CI- + H* (8)
HCIO « CIO + H* (9)

1.8.43 Reacciones empleando acero al carbono en los electrodos
1.8.43.1 Reacciones en el catodo

En el catodo, se produce la hidrdlisis del agua, el cual proporciona a la muestra acuosa
los oxidrilos necesarios para la formacion del coagulante que a su vez disminuiran la
concentracion de calcio y manganeso.
Empleando el mecanismo de reacciones de oxido-reduccion de electrones de hierro: Las
reacciones ionicas presentan liberacion de burbujas de hidrégeno. (Chen, Chen, & Yue,
2000)

8H*(aq) + 86" — 4H2() (20)

1.8.43.2 Reacciones en el anodo

A medida que se desarrolla el proceso de electrocoagulacion, el anodo proporciona iones
ferrosos Fe?* al agua a tratar. (Chen, Chen, & Yue, 2000)
4Feis) — 4Fe?*aq) + 8e (11)
4Fe(s) + 10 H20g) + O2(g) — 4FeOHz(s) + 4Hz(g) (22)
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1.8.44 Densidad de corriente

La densidad de corriente forma parte del proceso de electrocoagulacion, ya que esta
permite conocer la cantidad de aluminio soluble (AI**) o hierro oxidado (Fe?*) que los
electrodos forman durante el proceso. Las unidades de la densidad de corriente son
obtenidas por la cantidad de corriente eléctrica por unidad de superficie. Una correcta
densidad de corriente es seleccionada en base a otros parametros del agua, entre ellos
se tiene, temperatura, pH y caudal. Es importante conocer que, al emplear una
exagerada densidad de corriente puede provocar una pérdida de energia eléctrica.
Mientras que, emplear una correcta densidad de corriente permite tener un reactor de

electrocoagulacion de menores dimensiones. (Chen, 2004)
1.8.45 Durezadel agua

La dureza del agua radica cuando esta presenta gran concentracion de cationes en su
composicién, estos pueden ser el calcio, magnesio; y en pequefas cantidades, aluminio,
hierro y otros cationes, provocando problemas para el consumo doméstico e industrial.
Por lo cual, es necesario eliminar la existencia de estos factores en el agua. (Suarina,

Lopez Aviles, Le Moal, & Hernandez Cassou, 2002)
1.8.46 Hidroxido de calcio

El hidroxido de calcio Ca (OH)2 es una sustancia también conocida como cal, la cual es
obtenida de la hidratacién del 6xido de calcio con el uso de hidratadores. El efecto del
hidréxido de calcio frente a sustancias contaminantes se da por su aumento de pH al
liberar iones hidroxilo que inhibe el crecimiento de dichas sustancias. Al ser un
compuesto inestable, puede llegar a convertirse en carbonato célcico al combinarse con
anhidrido carbédnico del aire. (Brau & Canalda, 2006)

CaCO3 — CaO + CO2 (13)

CaCO3 — CaO + CO2 (14)
1.8.47 Reactor Pellet

El reactor Pellet es un reactor especial utilizado para la filtracién de materiales biol6gicos
y quimicos presentes en el agua salada o en el agua dulce. Esta estructurado

generalmente de un recipiente de contencién cilindrico, el cual se compone de un lecho
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fluido de granos de arena dando paso a que una mezcla de un sélido/fluido tenga un
comportamiento de un fluido. Este proceso se logra empleando compuestos quimicos
que permiten que los sélidos contenidos en el agua dura reaccionen y produzcan la
cristalizacion de carbonatos de calcio, ddndose en un tiempo de retencion corta, debido
a que el reactor Pellet posee una tasa de cristalizacion elevada. Para esto, se debe
considerar un flujo minimo de agua, los granos pueden permanecer en un movimiento
ascendente sin poder sedimentarse. (Graveland, Van Dijk, de Moel, & Oomen, 1983)
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CAPITULO 2

2. DESARROLLO DEL PROYECTO
2.1. Metodologia

La metodologia empleada en el presente proyecto, se realizé recopilando informacion
sobre cada proceso de la planta de tratamiento de agua potable “El Descanso”. Se conto
con una visita de campo realizada por los sefiores Henrry Salcedo y Estefania Sevillano
durante el Il PAO-2020. Ademas de contar con videos demostrativos de toda la planta
de tratamiento, realizando la respectiva visita virtual. Entre esta informacion se tiene que
la planta cuenta con las siguientes operaciones y procesos unitarios:

e Entrada del agua a la planta.

e Bandeja de oxidacion.

e Tanques contenedores de sustancias quimicas.

e Vertederos.

e Floculadores hidraulicos.

e Sedimentadores.

e Filtros de arena.

e Reactores de ablandamiento.

e Tanques de cloracion.

e Distribucion del agua tratada.

Se analizé cada uno de los procesos ya mencionados, su operacion y mantenimiento,
para luego investigar sobre los posibles cambios y mejoras que requieren, sobre todo
para eliminar la dureza del agua. Para esto, se realiz6é un trabajo investigativo profundo
gue requirid no solamente revisiéon bibliografica, también fue necesario emplear trabajo

de experimental en laboratorio.

Para el trabajo de laboratorio, se emplearon varias practicas, las cuales se mencionaran
en secciones siguientes. Luego de obtener la informacion necesaria, se procedid a
analizar los resultados obtenidos, los cuales sirvieron para seleccionar la mejor

alternativa para la disminucion del agua dura tratada en la PTAP.
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Finalmente, se disefiaron cada uno de los procesos y operaciones unitarias que requiere

la planta de tratamiento, buscando optimizarlos y reutilizar aquellos que sean posibles.
2.1.1. Materiales, equipos y reactivos

Los materiales, equipos y reactivos utilizados durante el trabajo de campo y trabajo de
laboratorio se enlistan a continuacion:

e Multiparamétrica portéatil HQ40D HACH, con dos sondas Intellical.

e 2100Q turbidimetro portatil (EPA).

e Espectrofotdmetro DR3900.

e Estacion electroquimica CorrTest.

e Electrodos: Anodo y Cétodo.

e Solucion digestiva de DQO.

e Solucién Tiocianato de Mercurio, Hg (SCN)z2.

e Solucion de lon férrico.

e Almohadillas de Reactivo NitraVer 5 Nitrate.

e Almohadillas de Reactivo NitriVer 2 Nitrite.

e Solucion estandar de cloruro.

e Almohadillas de Reactivo SulfaVer 4.

e Solucion estandar de sulfato.

e Solucidén estandar de hidroxido de potasio, 8 N.

e Almohadilla de indicador de calcio CalVer 2.

e Titulante de dureza TitraVer.

e Hidréxido de calcio al 20%
2.1.2. Plan de muestreo

Con el propdsito de realizar un exitoso reconocimiento de campo y visita técnica de la
planta “El Descanso”, se realizé un plan de muestreo, ver Tabla 2.1, para la evaluacion
preliminar de los procesos y operaciones unitarias ejecutadas en la planta. Dicho plan
fue estructurado con base en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169, norma que
regula el muestre, manejo y conservacion de muestras.

La visita técnica y reconocimiento de campo fue realizado el 24 de octubre del 2020 por

los estudiantes de materia Integradora Il PAO 2020.
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Tabla 2-1 Plan de Muestreo durante visita técnica a planta “El Descanso” [Barcia &
Méndez, 2021]

i . Medida de Tiempo de
Parametro por Muestra Material
) conserva- conserva- Muestreo
analizar (ml) (envase) y y
cion cion
Entrada de Planta,
Coagulacion-
floculacion,
pH, . _ L
. N/D Plastico N/A N/A Sedimentacion,
Turbiedad . .
Filtracion,
Ablandamiento,
Cloracion.
Solidos disueltos Entrada de Planta,
totales, Coagulacion-
Conductividad o floculacion,
o N/D Plastico N/A N/A ) _
eléctrica, Sedimentacion,
Concentracién de Filtracién,
oxigeno disuelto Ablandamiento.
Demanda No dejar
Biolégica de Vidri cavidades en Entrada de Planta,
idrio
Oxigeno 1000 i el envase. 1 dia Filtracion,
ambar .
No exponer a Cloracioén.
la luz solar.
Demanda Quimica Acidificar con
de Oxigeno o acido
Vidrio ) Entrada de Planta,
500 sulfdrico en 30 dias )
ambar Cloracion.
un rango de
pH1la?2
Solidos
suspendidos
totales, Sélidos Entrada de Planta,
suspendidos fijos, 900 Plastico N/A N/A Filtracion,
Cloracioén.

Sélidos

suspendidos

volatiles
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Concentracién de

. Acidificacion
, 1000 Plastico . Entrada de Planta,
dureza de calcio con acido ' -
o i Sedimentacion,
Concentracién de nitrico en un 30 dias L
Vidrio Filtracién,
dureza de 1000 rango de .
ambar Ablandamiento.
magnesio pH1lo2.
No dejar
cavidades en
Entrada de Planta,
» el envase. ) y
Concentracion de o ) Sedimentacion,
) 1000 Plastico Mantener 1 dia ) .
bicarbonatos Filtracion,
temperatura )
Ablandamiento.
entrel °Cy
5 °C.
Mantener
] o Entrada de Planta,
Coliformes Plastico temperatura i y
50 . 1 dia Cloracion, Red
totales esteril entrel1°Cy o
distribucion.
5°C.
_ Plastico Cloracion, Red
Cloro Residual 50 . N/A N/A o
esteéril distribucion.
. Coagulacion-
Test de Jarra 12000 Plastico N/A N/A y
floculacion

2.2. Trabajo de campo

2.2.1. Inspeccion visual ala PTAP

Segun la inspeccién realizada en el Il PAO 2020-2021, se pudo verificar que el agua

captada es subterranea, ya que el pozo que la capta se encuentra a 90 m de profundidad.

Y en zonas cercanas a la estacion de bombeo existen botaderos de materiales de

construccion.
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llustracion 2-1 Vista del carcamo de bombeo [Salcedo & Sevillano, 2020]

A unos 25 minutos de la zona de captacion esta la Planta de Tratamiento de AAPP sobre
un subsuelo rocoso y semidesértico con poca presencia de areas verdes, la cual es
supervisada por 2 personas que se turnan cada 12 horas, segin mencioné Carlos
Quishpe, encargado de turno. Ademas, revel6 que las dosificaciones de cloro, sulfato,
aluminio y polimeros no varian a medida que cambian las estaciones climaticas, ya que

el agua captada es subterranea y las precipitaciones no afectan en el tratamiento.

llustracion 2-2 Vista de la entrada a la PTAP “El Descanso” [Salcedo & Sevillano, 2020]

La planta consta con un sistema de 3 bombas, de las cuales una es para captacion, otra
para ablandamiento y la Ultima para los tanques elevados, de los cuales existen 4 con
una capacidad de 1000 L; uno de ellos es utilizado para la precloracion y otro para la
desinfeccién, otro para contener el sulfato de aluminio y, el cuarto tanque sirve para

almacenar polimeros.
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llustracion 2-3 Tanques de almacenamiento de la PTAP “El Descanso” [Salcedo &
Sevillano, 2020]

En la siguiente imagen, se observa el estado en el que se encuentran las bandejas de
aireacion, presentan mucha oxidacion en su composicién, lo cual demuestra que no se
les da un correcto mantenimiento y/o limpieza. Cabe mencionar que, cuando se tomaron
las medidas de turbidez a la entrada y salida de las bandejas de aireacion, la turbidez
final aumentaba en vez de disminuir, por ello se concluye que, las bandejas no estan

cumpliendo una correcta funcién, y esto provoca un problema en el tratamiento del agua.

R

e s i.
0184

llustracion 2-4 Bandejas de aireacion [Salcedo & Sevillano, 2020]

39



Para realizar el proceso unitario de coagulacion, el agua fluye por un vertedero de
geometria triangular, el cual se encuentra a 15 cm de altura como se observa en la

siguiente imagen.

llustracion 2-5 Vertedero de mezcla rapida de la PTAP [Salcedo & Sevillano, 2020]

El coagulante con el que se trabaja es el Sulfato de Aluminio (Al2(SOa4)3) con una dosis
de 25 kg, el cual es vertido en 1000 L de agua cada 8 horas. Es transportado desde el
tanque por una tuberia que luego del vertedero consta de 9 orificios en el que, por
gravedad, el agua baja. Luego de que termine el recorrido, se desarrolla la floculacion,
la cual requiere de floculadores hidraulicos separados a distancias variadas segun se
progresa. Aproximadamente, el proceso tiene una longitud interna de 6 m de largo y 4.65

m de ancho.
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llustracion 2-6 Floculador hidraulico de la PTAP “El Descanso” [Salcedo & Sevillano, 2020]

Se procede con la sedimentacion, haciendo uso de dos piscinas, las cuales atrapan los
floculos que se forman durante el proceso en sus celdas. Las celdas de las piscinas son
extraidas cada 7 dias. En medio de las piscinas, se observan 6 tubos que sirven como
descarga del agua libre de sedimentos. En la siguiente imagen se pueden observar la
forma de las celdas y la ubicacién de los tubos que transportaran el agua al siguiente

proceso.

llustracion 2-7 Sedimentadores con sus respectivas rejillas de la PTAP “El Descanso”
[Salcedo & Sevillano, 2020]
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llustracion 2-8 Salida del agua clarificada en el proceso de sedimentacion [Salcedo &
Sevillano, 2020]

Cada semana las compuertas son abiertas para poder realizar la respectiva limpieza, la
cual se realiza cuando las piscinas de filtracién se hallan completamente llenas, ya que
de esta forma no se sigue abasteciendo de agua a la poblacion.

Luego se procede a realizar la filtracion, la cual se realiza en una piscina que contiene
una capa de 50 cm de alto de arena. Cada piscina mide 7.6 m x 7.20 m, trabajando en
paralelo y alternandose su funcionamiento, son lavadas cada 4 dias, y el lavado de la
arena es mediante presion con aproximadamente 25 kg de sal y asi aportar en la
disminucién de dureza del agua.

Siguiendo con la filtracién rapida con el uso de dos filtros de carbono activado, de
dimensiones D=3.36 m y H=1.25 m, para que luego el agua circule por un tanque de
5000 L para que el agua siga disminuyendo su dureza. La revision de la resina de los
filtros se efectla cada 3 o0 4 afios y el de los ablandadores cada 4 o 5 horas por medio

de valvulas. Ademas, existen dos filtros con un sistema de autolimpieza y un controlador
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de dureza que se encontraban en revision. A continuacion, se presentan los filtros de
carbon activo.

FILTRD ABLANDADOR

(DIEDFICINAS | RICRURTE UIA LA DOLOROSA
e ra raicna kv
TELEFONOS | ‘77891467 / 072891986
CELULAR 0981229054 /0987229062
ITm

llustracion 2-9 Filtros de carbono y ablandamiento [Salcedo & Sevillano, 2020]

El proceso de tratamiento del agua finaliza con la desinfeccion con cloro realizada en un
tanque de dimensiones: D=6.9 m y H=3.0 m. Una valvula es la encargada de colocar la
dosis, la cual desciende por una tuberia de PVC que estd en un tanque de

almacenamiento ubicado al inicio de los procesos. Este tanque recibe un mantenimiento
cada 2 semanas.

Por altimo, cuando se haya culminado con el tratamiento del agua, esta es colocada en
un tanque de almacenamiento de aproximadamente 250 m, para luego ser distribuida a

las comunidades, por medio de su red de distribucion.
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llustracion 2-10 Tanque de almacenamiento para la distribucién del

agua [Salcedo & Sevillano, 2020]

2.3. Trabajo de laboratorio
2.3.1. Materiales, equipos y reactivos

Para la realizacion de los ensayos de laboratorio, fue necesario visitar el Laboratorio de
Sanitarias de la Facultad de Ingenieria en Ciencias de la Tierra, FICT. Se procede a
detallar los materiales, equipos y reactivos utilizados para las diferentes practicas
realizadas.
2.3.1.1. Materiales

Los materiales de laboratorio usados en el trabajo de laboratorio se enlistan a
continuacion:

e Arena fina de la PTAP “El Descanso”

e Barra de agitacion

e Beakers de 250 mL y de 1000 mL

e Cinta métrica

e Cono de Imhoff graduado de 1000 mL de capacidad
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e Cronometro
e Espatula
e Matraz aforado de: 100 mL, 250 mL y 500 mL
e Matraz de Erlenmeyer de 250 mL
e Micropipeta de capacidad 0.1 — 1 mL
e Micropipeta de capacidad 1.0 — 5.0 mL
e Pipeta graduada de 100 mL
e Piseta
e Puntas de pipeta
e Probetas graduadas de: 100 mL, 250 mL y 1000 mL
e Tapones de caucho
e Varilla de vidrio
e Viales
2.3.1.2. Equipos

Los equipos utilizados en el trabajo de laboratorio son:
e 2100Q turbidimetro portatil (EPA)
e Balanza analitica SARTOTIUS ED224S
e Espectrofotometro DR3900
e [Estacion electroquimica CorrTest
e Electrodos: Anodo y Céatodo
e Floculador Phipps & Bird 7790 PB-950
e Multiparamétrica portatil HQ40D HACH, con dos sondas Intellical
e Plato calentador Thermo Scientific SP131325
e Reactor DRB 200

2.3.1.3. Reactivos
Los reactivos empleados se enlistan a continuacion:

Almohadilla de indicador de calcio CalVer 2

Almohadillas de Reactivo NitraVer 5 Nitrate

Almohadillas de Reactivo NitriVer 2 Nitrite

Almohadillas de Reactivo SulfaVer 4

Hidréxido de calcio al 20%
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e Pellets de Hidroxido de Potasio

e Solucion digestiva de DQO de 20 — 1500 mg/L
e Solucién de lon férrico

e Solucién estandar de cloruro

e Solucion estandar de hidroxido de potasio, 8 N
e Solucion Tiocianato de Mercurio, Hg (SCN)2

e Solucion estandar de sulfato

e Sulfato de Aluminio (Alz (SOa4))

e Titulante de dureza TitraVer
2.3.2. Ensayos

Se desarrollaron ensayos en base a los parametros requeridos, los cuales son:

e Coagulacién-Floculacién

e Electrocoagulacion

e Dureza Total

e DQO

e Electrocoagulacion

e Soélidos Sedimentables

e Testde jarras

e Titulacion

2.3.2.1. Desarrollo

Los ensayos de laboratorio empiezan con la medicion de los parametros inestables de
la muestra de agua captada para la Planta de Tratamiento de Agua Potable “El
Descanso”, entre ellos:

e Conductividad Eléctrica, CE

e Oxigeno Disuelto, OD

e pHinicial

e Temperatura, °C

e SDT, mg/L

e Carbonato de Calcio, Ca (CaCOs3)
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Estos parametros son medidos al iniciar la experimentacion y luego de la ejecucion del
proceso de tratabilidad del agua, para luego ser comparados con los parametros finales

y medir la eficiencia del proceso.

Dentro de los procesos de tratabilidad del agua ejecutados en el laboratorio, se simularon
los siguientes procesos y operaciones unitarias.
e Coagulacion, realizando el ensayo de prueba de jarras.
e Electrocoagulacién, realizando el proceso con el equipo Estacién electroquimica
CorrTest.

e Sedimentacion, utilizando los conos de Imhoff.

Luego del proceso de tratabilidad se mide los pardmetros de concentracion de
carbonatos de calcio a través del proceso de titulacion, los parametros inestables finales

de la muestra y la generacion de lodos.
2.4. Trabajo de gabinete
2.4.1. Normativas empleadas

La Norma CO 10.7 — 602, norma de disefio para sistemas de abastecimientos de agua
potable, disposicion de excretas y residuos liquidos en area rural del SENAGUA fue
utiliza como referencia en cuanto a criterios de disefio y estimacion de poblacion futura,

dotacién y obtencién de caudales de disefios.
2.4.2. Repotenciacion de la planta “El Descanso”

Dentro de la fase de repotenciacién de los procesos y operaciones unitarias ejecutadas
en la planta “El Descanso” se disefiara dichos procesos para un periodo de vida util de
20 afios. A continuacion, se presenta los parametros necesarios para el
redimensionamiento de la planta “El Descanso”.

2.4.2.1. Metodos de proyeccion poblacional

2.4.2.1.1. Método Aritmético
Este método sigue una tendencia lineal, con una pendiente que corresponde a la tasa
de crecimiento aritmética promedio de los periodos intercensales previos. Este método

estima la poblacion futura por medio de las expresiones (1) y (2):
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Donde
P¢, es la poblacion de disefio o poblacion futura [hab].
P,, es la poblacion del dltimo periodo intercensal [hab].
r, es la tasa de crecimiento aritmética [hab/afios].
n, es el nimero de datos censales.
t, es el periodo de proyeccion de la poblacién de disefio a estimar [afios].
2.4.2.1.2. Método exponencial
El método exponencial permite proyectar a la poblacién de disefio con base a los
siguientes parametros iniciales, poblacion inicial, tasa de crecimiento poblacional

exponencial, y periodo de proyeccion poblacional.

Este método estima la poblacion de disefio por medio de las expresiones (3) y (4):

Pf = PO * ek*t [hab] (3)
i=n LN(Pi41) — LN (P;) (4)
i=1 t: , — t:
k = i+1 i
n—1

Donde

P¢, es la poblacion de disefio o poblacion futura [hab].

P,, es la poblacion del ultimo periodo intercensal [hab].

k, es la tasa de crecimiento exponencial.

n, es el numero de datos censales.

t, es el periodo de proyeccion de la poblacion de disefio a estimar [afios].
2.4.2.1.3. Método geomeétrico

Para proyectar la poblacion a través de este método se utiliza la expresion (5)
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Pr =P, (1 +1)" [hab] (5)
Donde:
P¢, es la poblacion de disefio [hab]
P,, es la poblacion de actual [hab]
r, es la tasa de crecimiento geométrico []

n, es el periodo de disefio [afios]
2.4.3. Dotacion poblacional

Para la estimacion de la dotacion poblacional teniendo una base histérica con datos de
consumo poblacional categorizada en términos de establecimientos residenciales,

comerciales e institucionales, se utiliza la expresion (6) para la estimacion de dotacion:

=P-t[hab-dia] (®)

Donde

D, es la dotacion poblacional [I/hab-dia]

C, es el consumo mensual registrado en el afio de estudio [I]
P, es la poblacién al afio de estudio [hab]

t, es el total de dias del mes de consumo especifico [dia]
2.4.4. Caudal medio

Para el calculo del caudal medio debido al consumo residencial, comercial e institucional
(Qm), se utiliza los pardmetros de poblacion de disefio y dotacion como se muestra en

la ecuacion (7).

(7)

ol

86 400

Donde

f, es el factor de fugas que establece la Norma CO 10.7 — 602 de la secretaria del Agua
basado al nivel de servicio en la quinta parte — seccion 4.5.4. Para el nivel de servicio Il
b es 20%.

P, es la poblacion del disefio [hab].
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D, es la dotacion poblacional [I/hab*dia].
2.4.5. Caudal maximo diario

Para el célculo del caudal maximo diario se utiliza la siguiente expresion. El factor de
mayoracion maximo diario se lo puede obtener con datos de consumo de la poblacién o
a falta de datos utilizar el valor recomendado (1.25) en la Norma de disefio para sistemas
de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y residuos liquidos en el
area rural, Norma CO 10.7 — 602, el célculo del caudal maximo diario se puede calcular

con la ecuacion (8):
Qup = KMD * Qp (8)

Donde
Qump, €s el caudal maximo diario [I/s]
KMD, es el factor de mayoracion maximo diario []

Qm. es el caudal medio [I/s]
2.4.6. Caudal maximo horario

El caudal méximo horario se calcula a través de la ecuacion (9):
Quu = KMH * Qp, (9)

Donde
Qumu, €s el caudal maximo horario [l/s]

KMH, es el factor de mayoracién maximo diario [].

Segun la Norma CO 10.7 — 602 de la Secretaria del Agua, en la quinta parte seccién
4.5.3 establece que para todos los niveles de servicio este valor es de 3.

Qm. es el caudal medio [l/s]
2.5. Analisis de alternativas

Las alternativas que se presentan en este estudio buscan solucionar dos problemas
potenciales de la planta “El Descanso”, la capacidad de abastecimiento de la planta a la

parroquia de San Cristébal para un nuevo periodo de disefio, ademas de requerir la
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disminucién de la concentracion de dureza de calcio del agua de captacion para evitar

dafnos técnicos al sistema de distribucion de la comunidad.
2.5.1. Repotenciacién de la planta “El Descanso”

Debido a que la planta “El Descanso” esta culminando su fase de vida util, el GAD
Municipal requirié un estudio para repotenciar la planta de tratamiento con un periodo de
disefio de 20 afios. Se mantendra los procesos ejecutados en la planta. Para el analisis
de la repotenciacion de la Planta “El Descanso” se requiere la proyeccion de la poblacion

de disefio y la obtencion del caudal de disefio bajo las nuevas condiciones de poblacion.

Adaptar la planta a las nuevas condiciones de disefio es la Unica propuesta que compite
dentro de la fase “Repotenciacion de procesos”, por lo que el andlisis de alternativas

dentro de esta etapa no es necesario.
2.5.2. Alternativas para disminuir la dureza de calcio del agua

De acuerdo con los andlisis histéricos de calidad de agua emitidos por la Direccion de
Agua potable, alcantarillado y saneamiento ambiental del canton Paute, el agua de
abastecimiento presenta valores altos de dureza célcica.
Se plantea las siguientes alternativas, con el fin de buscar una solucion viable desde el
punto de vista técnico, econdmico, entre otros factores.

e Adicion de hidroxido de calcio al 20%

e Reactor pellet

e Electrocoagulacion

e Electrocoagulacion mas adicion de hidroxido de calcio.

Los criterios de evaluacién de las alternativas seran los siguientes:
e Técnico: Se considera parametros relacionados a la implementacion, operacion
y mantenibilidad de la alternativa. El indicador de evaluacién sera adecuacion de
la alternativa, ademas de criterios de operacién y mantenimiento.
e Economico: Los indicadores seran el costo de inversion (instalaciéon de la
alternativa en la planta), costos de operacion (como el consumo energético) y

costos de mantenimiento.
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e Social: Alternativa que permita remover la concentracion de dureza de calcio al
limite deseable establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). El
indicador de evaluacion sera la eficiencia de remocion de dureza de calcio de las
alternativas.

e Medioambiental: Aquella alternativa que genere menor impacto ambiental. El

indicador de evaluacion sera la medicion de lodos generados de los procesos.

Se define las ponderaciones de cada criterio de evaluacién para la seleccion de la

alternativa 6ptima. Los criterios fueron ponderados de acuerdo con los supuestos y

restricciones del proyecto establecidos por el GAD Municipal de Paute. A continuacion,

se muestra el peso de las calificaciones para cada criterio de evaluaciéon en las Tablas

2-2y 2-3.

Tabla 2-2 Ponderacion de criterios de evaluacién para seleccién de la alternativa 6ptima
[Barcia & Méndez, 2021]

CRITERIOS DE PONDERACION
EVALUCION
Técnico 20%
Social 30%
Econdmico 30%
Medioambiental 20%

Tabla 2-3 Evaluacién de los criterios de alternativas [Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple .
o ) Cumple con Satisface
o No cumple | cumplimiento | medianamente

Criterios o algunos de todos los

con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios

criterios criterios
Peso XX% 1 2 3 4 5

2.5.2.1. Alternativa 1: Adicion de hidroxido de calcio al 20%
Técnico: La implementacion de hidréxido de calcio al 20% (20 g de hidréxido de calcio
en 100 mL de agua) dentro de los procesos y operaciones unitarias de la planta se
realizara antes del vertedero de mezcla rapida, junto con la adicion de coagulante para

aprovechar el proceso de mezcla, por lo que no necesita de una zona extra de
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instalacion. Esta opcion, aunque no demanda de espacio de instalacion, demandara de
un espacio necesario para el almacenamiento de reactivo (administrar espacio dentro de
la planta). La dosificacién de hidroxido de cal dentro del sistema de purificacion sera
realizada por operarios no calificados, bajo una Unica dosis determinada por condiciones
especifica en el laboratorio, dado a que la planta no cuenta con Laboratorio de
investigacion y calidad en el sitio. En términos de mantenimiento, se puede referir a la
facilidad de remocion de los lodos generados, estos lodos seran removidos por el
personal operario de la planta.

En el esquema elaborado por los estudiantes de materia integradora 11 PAO 2020-2021
mostrado en la llustracion 2-11, se presenta la posible ubicacién donde se adicionara el

hidréxido de calcio al 20% dentro del proceso de tratamiento.

Filtro de carboy al .
activado oracion
lRetroIavado ‘

N
\
b
—~ '\\ Ve Tanque de
A | — almacenamiento
Filtros de arena
Retrolavado
Filtros de
ablandamiento — Compuerta
Filtro de carbdn
activado

Aplicacion de CAL
Vertedero de mezcla rapida

+—Coagulante
~___ Cloro (Precloracion)

-

'd
e
s

e

Y Cloro (Desinfeccion)

\—ﬁ ~__Polimero
Sedimentador Floculador L)andeja de

Hidraulico oxigenacion

llustracién 2-11 Esquema de posible ubicacién de la adicion del hidroxido de cal

en el sistema de purificacion de la planta “El Descanso” [Salcedo & Sevillano]

La evaluacion del criterio técnico de la adicion de hidréxido de calcio al 20% se muestra
en la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4 Evaluacion del criterio técnico de la alternativa: Adicién de hidroxido de calcio
al 20% [Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple .
o ) Cumple con Satisface
o No cumple | cumplimiento | medianamente
Técnico o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 20% X

Social: El indicador de cumplimiento para este criterio es el porcentaje de remocion de
la dureza del agua, con la finalidad de abastecer a la poblacion de agua de consumo con
niveles de concentracion de dureza de calcio favorables.

En las Tablas 2-5, 2-6, 2-7 se muestran los resultados de remocion de carbonato de

calcio del agua.

Se consideraron tres diferentes escenarios, debido a que como se menciond
previamente la adicion de hidroxido de calcio se la realizara junto con la adicion del
coagulante en el vertedero de mezcla rapida. El primer escenario considera la adicion
unicamente del hidroxido de calcio. El segundo escenario considera la adicion de
hidréxido de calcio al 20% y luego el coagulante de sulfato de aluminio. El tercer
escenario es la adicion simultanea de hidroxido de calcio y coagulante.

e Primer escenario: Adicién Unicamente de hidroxido de calcio al 20%.
Se presenta los resultados de laboratorios obtenidos para el primer escenario

establecido:

Tabla 2-5 Resultados de Ensayos de Laboratorio de escenario de adicion neta de
hidréxido de calcio [Barcia & Méndez, 2021]

Dosis Dureza célcicainicial | Dureza calcicafinal L
Ensayo Eficiencia
[mL] [mg CaCO3/L] [mg CaCO3/L]
1 0.5 352 200 43.18%
2 1.0 352 114 67.61%
3 15 352 62 82.39%
4 2.0 352 52 85.23%

54



e Segundo escenario: Adicion de hidroxido de calcio y adicién de coagulante
de sulfato de aluminio
Se presenta los resultados de laboratorios obtenidos para el segundo escenario

establecido:

Tabla 2-6 Resultados de Ensayos de Laboratorio de escenario de adicion de hidroxido de

calcio y adiciéon de coagulante de sulfato de aluminio [Barcia & Méndez, 2021]

Dosis Dureza calcica Dureza calcica final o
Ensayo o Eficiencia
[mL] inicial [mg CaCO3/L] [mg CaCO3/L]
1 0.5 352 300 14.77%
2 1.0 352 247 29.83%
3 15 352 264 25.00%
4 2.0 352 242 31.25%

e Tercer escenario: Adicion en paralelo de hidréxido de calcio y coagulante
de sulfato de aluminio.
Se presenta los resultados de laboratorios obtenidos para el tercer escenario

establecido:

Tabla 2-7 Resultados de Ensayos de Laboratorio de escenario de adicién simultanea de
hidroxido de calcio y coagulante de sulfato de aluminio [Barcia & Méndez, 2021]

Ensayo Dosis Dureza célcica inicial | Dureza célcica final Eficiencia
[mL] [mg CaCO3/L] [mg CaCO3/L]
1 0.5 352 338 3.97%
2 1.0 352 330 6.25%
3 1.5 352 350 0.57%
4 2.0 352 258 26.70%
5 2.0 376 268 26.70%
6 3.0 376 144 61.70%
7 4.0 376 108 71.28%
8 5.0 376 84 77.66%

Se empleara el tercer escenario, adicion en paralelo de hidréxido de calcio y coagulante

de sulfato de aluminio, dado al criterio de implementacion antes mencionado. La dosis
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optima de hidroxido de calcio al 20% para disminuir la concentracion de dureza en el
agua es de 4 mL. Esta dosificacion permite disminuir la dureza a un rango favorable.
Luego del proceso de ablandamiento la turbidez del agua aumenté de 0.43 NTU a 227
NTU. Utilizando el proceso de filtracion para remocion de turbidez se obtuvo una turbidez
final de 46.1 NTU.

Se muestra la Tabla 2-8 en donde se evalla el criterio social correspondiente a la

alternativa de adicién de hidréxido de calcio al 20%.

Tabla 2-8 Evaluacion del criterio social de la alternativa: Adicion de hidréxido de calcio al
20% [Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple _

o ) Cumple con Satisface
] No cumple | cumplimiento | medianamente
Social o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 30% X

Costo: Para obtener la cantidad de hidroxido de calcio necesario y por ende el costo de
implementar este proceso, se debe de antemano estimar el volumen diario de agua

tratada.

Del informe de consumo de agua otorgado por el GAD Municipal del cantén Paute, se
estima que en el afio 2020 el mayor consumo de agua fue en el mes de agosto con un
consumo de 5233 m3, por lo que estimando el volumen diario de agua tratada tenemos

que es de 168 m?/diarios.

Tomando en cuenta que la dosis optima y concentracion de hidroxido de calcio al 20%,
tenemos que:

4mL Ca(OH), 20gCa(OH),  1lkgCa(OH), 1000LH,0 0.8 kgCa(OH),
1LH,0 100 mL Ca(OH), 1000 gCa(OH), 1m3H,0  m3H,0

Por lo que para reducir la dureza de 168 m® de agua tratada diariamente se necesitaria:

0.8 kgCa(OH),

m3H,0 * 168m3H,0 = 134.4 kgCa(OH),
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El costo de cal por kilogramo es de 0.95 ddlares americanos. Por lo que el costo del
proceso a través de esta alternativa es $127.68.

Considerando la instalacion de una caseta de almacenamiento para el reactivo de acero
(257 x 205 x107 cm) para guardar el hidroxido de cal y demas reactivos, tiene un costo

de $ 890.80 ddélares americanos en Lionshome.

Se muestra la Tabla 2-9 en donde se evalla el criterio econémico de la alternativa de

adicion de hidréoxido de calcio al 20%.

Tabla 2-9 Evaluacion del criterio econémico de la alternativa: Adicién de hidroxido de
calcio al 20% [Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple .
o ) Cumple con Satisface
o No cumple | cumplimiento | medianamente
Econdmico o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 30% X

Medioambiental: El indicador de evaluacién de este criterio es la cantidad de lodos
generados en el proceso de remocién cuya evaluacion se muestra en la Tabla 2-10. En
el laboratorio se midié el volumen de solidos sedimentables generados luego del proceso
de adicion de hidroxido de calcio a través del cono de Imhoff. Obteniendo un volumen de

lodos generados de 62 mL/L con un tiempo de sedimentacion de 60 min.

Tabla 2-10 Evaluacion del criterio medioambiental de la alternativa: Adicion de hidréxido
de calcio al 20% [Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple .

o ] Cumple con Satisface
. ) No cumple | cumplimiento | medianamente
Medioambiental o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 20% X
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2.5.2.2. Alternativa 2: Reactor Pellet
Técnico: Implementar un Reactor Pellet dentro de la Planta de Tratamiento de AAPP “El
Descanso” abarca la creaciéon de un nuevo espacio destinado a este reactor. Cabe
mencionar que, el mantenimiento de este reactor no necesita de ser constante. Sin
embargo, se debe tomar en cuenta que la arena suministrada en el reactor cada cierto
tiempo sera cambiada, cuando ya se haya formado el Carbonato de Calcio en forma de
cristales, pero esta no excede un cambio cada 6 meses, es decir, dos veces por afo,
segun investigaciones. Para la operacion del reactor, el agua debe ser bombeada a
velocidades promedio de 60-100 m/h para asegurar que la arena se encuentre en
condiciones fluidizadas. Presenta simplicidad y fiabilidad de funcionamiento. Se evalla

este criterio en la Tabla 2-11.

Tabla 2-11 Evaluacion del criterio técnico de la alternativa: Reactor Pellet [Barcia &
Méndez, 2021]

Nulo Cumple _
o ) Cumple con Satisface
o No cumple | cumplimiento | medianamente
Técnico o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 20% X

Econdmico: Para conocer el costo que esta alternativa requerird, se van a considerar
dos partes:

e Los costos de inversion inicial

e El valor de rescate o salvamento que se puede generar
Con este ultimo pardmetro, se hace referencia al aprovechamiento que se le puede dar
al Carbonato de Calcio presentado en forma de cristales, luego de que estos se formen
alrededor de la arena del reactor Pellet, de esta forma los granos se vuelven mas densos
depositandose en el fondo del reactor, y asi ser extraidos. Pues estos residuos de CaCOs3
pueden ser reutilizables y a la vez ser vendidos generando ingresos economicos. Pues
este presenta diversos usos como: productos de limpieza, formulacion de cosméticos,
jabones, entre otros; asi como también se emplea en la manufactura de materiales de

construccion, sector acuicola o agricola, fertilizantes, etc.
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Las dimensiones del reactor a escala que se realizé en el Il PAO-2020 son: D=1.9 cm,
harena= 60 cM Y Hreactor= 200 cm. Calculando el volumen de la cama de arena a escala a

través de la ecuacién (10):

n 2
Varena = Z * D * Ngreng (10)

T
Varena = i (1.9cm)? * 60cm

Virena = 170.12 cm3

Considerando una escala 1:10, seria:

Varena = 17 m3

Considerando que, el D=3.0 m, la altura de la cama de arena deberia ser harena= 2.4 m.
Y la Hreactor= 7.0 m, por eleccion propia. Calculando el costo del volumen de arena a
emplear es de:

$89

17m3 = $2258.2
0.67 m3 de arena *am $

Por otro lado, realizando el andlisis de la dosis de 4 mL de hidroxido de calcio al 20%

afiadida a 1000 mL de agua a tratar, se tiene:

4mL Ca(OH), 20gCa(OH), 1kgCa(OH), 1000 mLH,0 1000 LH,0
1000 mL H,0 100 mL Ca(OH), 1000 gCa(OH), 1L H,0  1m?3 H,0
0.8 kgCa(OH),
T m3H,0

La cantidad de agua que diariamente se trata en la planta es de 168 m?, se necesitaria:

0.8 kgCa(OH),

o 168m3H,0 = 134.4 kgCa(OH),

El kg de cal es de$ 0.95. Por ende, el costo de cal afladida en esta alternativa es $127.7.
Se debe considerar, que la cal no sera afiadida diariamente, esto requiere de un estudio

mas profundo para poder conocer ciertamente el tiempo de limpieza y de cambio.
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Calculando los costos por operacion y cuantificando el consumo eléctrico a través de la

ecuacion (11) se tiene que:

(11)

Donde

E, es la energia consumida para tratar un volumen de agua [KWh/m?].
V, es el Voltaje [V]

1, es la intensidad de corriente [A]

T, es el tiempo de funcionamiento [h]

Q, es el volumen de agua a tratar [L]

Para el desarrollo a escala que se realizé en Il PAO-2020, se consider6 1 L de agua a
tratar, con una bomba de 373 W, en un tiempo de funcionamiento de 94 segundos:
Donde:

V-1=373W
Por ende:

_ 373 -0.0261
==

KWh
E=9.74—;
m

Si el volumen de agua a tratar en la PTAP es de 168 m? diariamente, el consumo
energético es de 1636.23 KWh. En Ecuador el valor del KWh es de $ 0.09 dolares
americanos. Por lo que el costo operativo diario de tratamiento sera de $ 147.26 ddlares

americanos.

Como se mencion6 anteriormente, cuando la arena se haya convertido en carbonato de
calcio, esta podra ser vendida. Se conoce que un saco de 25 kg de Carbonato de calcio
tiene un costo que rondan los $8 y una densidad de 2711 kg/m3. Si se considera que el
volumen de la arena no aumenta cuando se forme el carbonato de calcio, el precio de

venta generado es:
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25kg

W = 0.00922m?3
Entonces:
Precio de venta = 17m3 x __8 = $14748
0.00922m3

Se concluye, que el ingreso del carbonato de calcio puede ser de $14748 o mayor. Sin
embargo, se deben considerar los gastos de construccion mas los gastos de inversion
en los deméas materiales a emplear. Por lo tanto, el costo de inversion podria ser mayor

a los ingresos. Se evalla esta alternativa bajo criterios econémicos en la Tabla 2-12.

Tabla 2-12 Evaluacion del criterio econémico de la alternativa: Reactor Pellet [Barcia &
Méndez, 2021]

Nulo Cumple _
o ) Cumple con Satisface
o No cumple | cumplimiento | medianamente
Econdmico o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 30% X

Social: Esta alternativa permite remover la concentracion de dureza de calcio en agua
potable considerablemente. Ademas, libra a las tuberias de las redes de distribucion de
las obstrucciones que se pueden dar cuando el agua contiene altos indices de dureza.
El carbonato de calcio eliminado por el reactor Pellet se produce como perlas de
diametros muy pequefios, los cuales son de facil transportacion. Por ello, el indicador de
cumplimiento, bajo los criterios mencionados es mediana como se muestra en la Tabla
2-13.

Tabla 2-13 Evaluacion del criterio social de la alternativa: Reactor Pellet [Barcia & Méndez,

2021]

Nulo Cumple .

o ) Cumple con Satisface
] No cumple | cumplimiento | medianamente
Social o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 30% X
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Medioambiental: El reactor Pellet presenta un impacto ambiental positivo, pues este no
provoca desechos que puedan contaminar el medio ambiente, mas bien, ayuda a la
reutilizacion de compuestos, en este caso, carbonato de calcio, el cual sera el indicador

de evaluacion de este pardmetro como se muestra en la Tabla 2-14.

VEOLIA es un creador de Reactores Pellet (ACTINA), y asegura que estos reactores
estan disefiados para limitar los depositos de Ca (CaCOs) en el agua. ACTINA no tiene
un limite de eliminacion de dureza del calcio y no necesita un tratamiento para los

posibles lodos generados, como ya se ha mencionado.

Tabla 2-14 Evaluacion del criterio medioambiental de la alternativa: Reactor Pellet [Barcia
& Méndez, 2021]

Nulo Cumple .
o ) Cumple con Satisface
_ ) No cumple | cumplimiento | medianamente

Medioambiental o algunos de todos los

con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios

criterios criterios
Peso 20% X

2.5.2.3. Alternativa 3: Electrocoagulacién
Técnico: La implementacion de esta alternativa esta ligada a la reutilizacion de los
tanques de carbon activado. Segun el andlisis de los parametros de calidad del agua
ejecutados durante la visita técnica de la planta muestran que los tanques de carbon
activado no cumplen con la funcién para la que fue disefiada y por lo contrario altera los
parametros de calidad del agua. El sistema debe operar con 10 horas diarias para cumplir
con la demanda de volumenes diarios de agua tratada. El mantenimiento que debera ser
proporcionado a los electrodos debe ser periddico dado que la eficiencia esta ligada al
area expuesta y a condiciones de calidad del electrodo (corrosion y desgaste del
electrodo debido al proceso). Se evalla la alternativa de electrocoagulacion desde el

punto de vista técnico en la Tabla 2-15.
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Tabla 2-15 Evaluacion del criterio técnico de la alternativa: Electrocoagulacion [Barcia &
Méndez, 2021]

Nulo Cumple .
o ) Cumple con Satisface
o No cumple | cumplimiento | medianamente
Técnico o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 20% X

Social: El indicador de cumplimiento de este criterio es el porcentaje de remocion de la
dureza calcica del agua, con la finalidad de abastecer a la poblacion de agua consumo
con niveles de concentracion de dureza de calcio favorables. Se muestra los resultados

de remocion de carbonato de calcio.

Se definen dos escenarios. En el primer escenario se utilizd una combinacion de
diferentes materiales para anodo y catodo, para el &nodo se utilizé platina de aluminio y
para el catodo se empled acero al carbono. El segundo escenario se utilizé acero al
carbono para anodo y catodo.

e Primer escenario: Anodo, platina de aluminio. Catodo, acero al carbono.
Las condiciones iniciales de experimentacion se detallan a continuacién. Volumen de
muestra a tratar de 150 mL. Para rangos de pH entre 6.75 y 7.5 se lo denotara con la
letra N (neutro). Para rangos de pH entre 8.0 y 9.0 se lo etiquetara con la letra B (basico).
En la Tabla 2-16 se muestran los resultados experimentales bajo las condiciones del

primer escenario.

Tabla 2-16 Resultados de experimentacion primer escenario: anodo de aluminio y catodo

de acero al carbono [Barcia & Méndez, 2021]

) Tiempo Tiempo de Dureza Dureza

Corriente . : . A e N

N° | pH (mA] electrolisis | sedimentacion | célcicainicial célcicafinal | Eficiencia
m
[min] [min] [mg CaCO3/L] | [mg CaCO3/L]
1 (-6) 0 300 316 N/A
2 328 8.89%
N 38.00 360

3 (-12) 50 312 13.33%
4 20 364 312 14.29%
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5 50 316 13.19%
6 20 292 19.78%

7 50 288 20.88%

e Segundo escenario: Anodo, acero al carbono. Catodo, acero al carbono.
Las condiciones iniciales de experimentacion se detallan a continuacion. Volumen de
muestra a tratar de 150 mL. Para rangos de pH entre 6.75 y 7.5 se lo denotara con la
letra N (neutro). En la Tabla 2-17 se muestran los resultados experimentales bajo las

condiciones del segundo escenario.

Tabla 2-17 Resultados de experimentacion segundo escenario: anodo y catodo de acero

al carbono [Barcia & Méndez, 2021]

) Tiempo Tiempo de Dureza Dureza
Corriente o ) o o o ) o ]

N° | pH mA] electrolisis | sedimentacion | célcicainicial calcicafinal | Eficiencia

m

[min] [min] [mg CaCO3/L] | [mg CaCO3/L]

1 20 360 236 34.44%

(-12) 38.00
2 N 50 360 228 36.67%
3 (-36) 10.00 20 296 222 25.00%

De este proceso, la posible alternativa 6ptima se encuentra en el segundo escenario. Las
condiciones experimentales de corriente son de -12 mA, tiempo de electrolisis de 38 min,
tiempo de sedimentacion luego de los procesos de electrocoagulacion de 50 min. Se
obtuvo una eficiencia del proceso de 36.67%. Esta alternativa presenta una baja
remocion de concentracion de dureza de calcio. En la Tabla 2-18 se muestra la

evaluacion del criterio social de la alternativa de electrocoagulacion.

Tabla 2-18 Evaluacion del criterio social de la alternativa: Electrocoagulacion [Barcia &
Méndez, 2021]

Nulo Cumple .

o ) Cumple con Satisface
] No cumple | cumplimiento | medianamente
Social o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 30% X
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Econdmico: Para evaluar el criterio de costo de la alternativa de electrocoagulacion,

consideramos los indicadores de evaluacion, costo de instalacion y costo de operacion.

Como se indic6 en el criterio técnico, se propone la utilizacion del espacio y tanques de

carbon activado. Los tanques presentan las condiciones mostradas en la Tabla 2-19.

Tabla 2-19 Condiciones del tanque de carbon activado [Barcia & Méndez, 2021]

Condiciones del tanque de carbén activado

Diametro [m] 3.36
Altura [m] 1.25

Volumen [m?3] 11.08

Considerando la utilizacion de los dos tanques, se tiene un volumen méaximo total de 22
m3. Analizando el volumen de agua a tratar por hora de operacién, tenemos como
parametros iniciales que el volumen diario de agua tratada es de 168 m3, se proyecta
que el tiempo de operacion sea de 10 horas (considerando la necesidad de que el
operador se encuentre en la planta), por lo que el volumen horario de agua tratada en
este proceso es de 16.8 m3h. Por lo que los tanques de carbén activado podran cubrir

la demanda del proceso.

Estimando el costo de la fuente de alimentacion de corriente, se toma bajo referencia el
trabajo de grado “Disefo de un prototipo para el tratamiento de aguas residuales
domésticas, basado en electrocoagulacion” de la Universidad de La Salle, Colombia, en
el cual para dicho estudio se proyecta utilizar una fuente de alimentacion Phoenix para 6
electrodos con un costo de 22 500 000 COP ($ 5 987.10 ddlares americanos). Estimando
el costo de la fuente de alimentacion para dos electrodos se tiene que el valor del equipo

es de $1995.7 délares americanos, que corresponde al costo de instalacion del proceso.

Analizando los costos de operacion, y cuantificando el consumo eléctrico con la ecuacion

(15) se tiene que:

La intensidad de corriente es de 12 mA, para el calculo de la resistencia eléctrica se

utiliza la ecuacion (12)
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R=— (12)

Donde

R, es la resistencia eléctrica [Q]

p, es la resistividad eléctrica del material [Q/ft]
L, es la longitud de conductor [ft]

A, es el area transversal del conductor [ft?]

El valor de la resistividad del electrodo de hierro es de 58 [Q/ft]. El area transversal del
electrodo es 0.28 cm? y la longitud del conductor es 0.04 m. Por lo tanto, determinando

la resistencia eléctrica de una platina utilizando la ecuacion (12), tenemos:

_58-0.00030
T 0.1312

R =0.13[Q]
Finalmente haciendo uso de la ecuacién (11), tendremos:

_ 1.45-0.012-0.833
B 0.15
KWh

m3

E = 0.0966

Se conoce que en la planta se trata 168 m? diariamente entonces la demanda de energia
eléctrica es de 16 KWh. En Ecuador el valor del KWh es de $ 0.09 ddlares americanos.
Por lo que el costo operativo diario de tratamiento sera de $ 1.46 dolares americanos.
Se evalla la alternativa de electrocoagulacion bajo el criterio econémico segun se

muestra en la Tabla 2-20.
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Tabla 2-20 Evaluacion del criterio econémico de la alternativa: Electrocoagulacion [Barcia
& Méndez, 2021]

Nulo Cumple .
o ) Cumple con Satisface
o No cumple | cumplimiento | medianamente
Econdmico o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 30% X

Medioambiental: El indicador de evaluacion de este criterio es la cantidad de lodos
generados en el proceso de remocion, la evaluacion de este criterio se muestra en la
Tabla 2-21. En el laboratorio se midié el volumen de solidos sedimentables generados
luego del proceso de electrocoagulacion a través del cono de Imhoff. Obteniendo un
volumen de lodos generados de 29.7 mL/L a los 60 min.

Tabla 2-21 Evaluacion del criterio medioambiental de la alternativa: Electrocoagulacion
[Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple _

o ) Cumple con Satisface
_ ) No cumple | cumplimiento | medianamente
Medioambiental o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 20% X

2.5.2.4. Alternativa 4: Electrocoagulacion mas adicion de hidréxido de

cal
Técnico: La implementacion de esta alternativa esta ligada a la reutilizacion de los
tanques de carbdn activado en donde se realizara la electrocoagulacion. Se necesitara
poco espacio para almacenamiento de reactivo (hidréxido de calcio) dado que la
dosificacion sera minima. La adicion de hidroxido de calcio sera antes del vertedero de
mezcla rapida, junto con la adicién de coagulante de hidroxido de calcio. La evaluacion

de este criterio se muestra en la Tabla 2-22.
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Tabla 2-22 Evaluacion del criterio técnico de la alternativa: Electrocoagulacién mas
adicion de hidréxido de calcio [Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple .
o ) Cumple con Satisface
o No cumple | cumplimiento | medianamente
Técnico o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 20% X

Social: El indicador de cumplimiento de este criterio es el porcentaje de remocién de la
dureza célcica del agua, con la finalidad de abastecer a la poblaciéon de agua consumo
con niveles de concentracidon de dureza de calcio favorables. Los resultados de remocién

de carbonato de calcio se muestran en la Tabla 2-23.

La configuracién del experimento, el medio ser& basico (B) dentro de los rangos definidos
en las anteriores alternativas, segun condiciones actuales del agua de la planta “El
Descanso”. La muestra de agua tratada en la celda de electrocoagulacion tiene un
volumen de 150 mL. El tiempo de sedimentacion luego de la electrocoagulaciéon para

todos los ensayos fue de 20 min.

Tabla 2-23 Resultados de laboratorio de la alternativa de Electrocoagulacion méas adicion
de hidréxido de calcio [Barcia & Méndez, 2021]

) Tiempo ) Dureza Dureza

Corriente o Dosis Ca o ) ) o )
N° | pH electrolisis calcicainicial calcicafinal | Eficiencia

[mA/cm?] . (OH)2 [ML]

[min] [mg CaCO3/L] | [mg CaCO3/L]
1 100 76 66.10%
2 45 100 224 96 57.10%
3 B (-9.58) 0 168 25.00%
4 100 36 84.70%
60 236

5 0 96 59.3%

Los parametros Optimos de esta alternativa se detallan a continuacion: densidad de

corriente de -9.58 mA/cm?, tiempo de electrolisis de 60 min, adicion de 100 pL de
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hidroxido de calcio al 20%, tiempo de sedimentacion luego de la electrocoagulacion de

20 min.

Luego del proceso de ablandamiento la turbidez del agua aument6 de 0.43 NTU a un
promedio de 34 NTU. Utilizando el proceso de filtracion para remocion de turbidez se
obtuvo una turbidez final de 5.15 NTU. En la Tabla 2-24 se muestra el criterio de
evaluacion del criterio social de la alternativa de electrocoagulacion mas adicién de

hidréxido de calcio al 20%.

Tabla 2-24 Evaluacion del criterio social de la alternativa: Electrocoagulacién mas
adicion de hidréxido de calcio [Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple .

o ) Cumple con Satisface
) No cumple | cumplimiento | medianamente
Social o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 30% X

Econdmico: se considera los indicadores de evaluacion, costo de instalacion y costo de

operacion.

Los costos de instalacion del electrocoagulador ya fue definido en el analisis de la
alternativa 3 (Electrocoagulador), dando como resultado un valor de $ 1 995.7 ddlares

americanos, esto corresponde a los costos de instalacion.

Analizando los costos de operacion tenemos que:
e La intensidad de corriente es de -9.58 mA y bajo el analisis de voltametria de
barrio lineal, con respecto a la condicion de anodo y catodo de acero al carbono,
se tiene que el potencial asociado a -9.58 mA es -6.5 V, estos datos se muestran

en la llustracion 2-12.
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Voltametria de barrido lineal
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Muestra de la planta Sintetico de Hidroxido de calcio

llustracion 2-12 Voltametria de barrido lineal de muestra de Planta “El Descanso” y

muestra sintética de hidroxido de calcio [Barcia & Méndez, 2021]

Posteriormente, haciendo uso de la ecuacion (11) calculamos la demanda energética.

_ 6.5:0.00958 -1
B 0.15

KWh
E =0.415—
m

Se conoce que en la planta se trata 168 m? diariamente entonces la demanda de energia
eléctrica es de 69.74 KWh. En Ecuador el valor del KWh es de $ 0.09 délares americanos.

Por lo que el costo operativo diario de tratamiento sera de $ 6.27 dblares americanos.

Realizando el andlisis de la dosis de 100 uL de hidréxido de calcio al 20% afadida a 150

mL de agua a tratar, tenemos:

100 uL Ca(OH), 1mL Ca(OH), 20 g Ca(OH), 1kgCa(OH), 1000 mLH,0
150 mL H,0 1000 uL Ca(OH), 100 mL Ca(OH), 1000 gCa(OH), 1L H,0

1000 LH,0 _ 0.13 kgCa(OH),
1m3H,0 m3H,0
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Por lo que para reducir la dureza de 168 m? de agua tratada diariamente se necesitaria:

0.13 kgCa(OH),
m3H,0

« 168m3H,0 = 21.84 kgCa(OH),

El costo de cal por kilogramo es de 0.95 ddlares americanos. Por lo que el costo del

proceso a través de esta alternativa es $20.75.

Finalmente, el costo diario de operacién del proceso de electrocoagulacion y adicion de
hidréxido de calcio al 20% es de $27.02 dolares americanos. Se evalla la alternativa de
electrocoagulacion mas adicion de hidroxido de calcio como coadyuvante bajo el criterio
econdmico en la Tabla 2-25.

Tabla 2-25 Evaluacion del criterio econdmico de la alternativa: Electrocoagulacion mas
adicion de hidréxido de calcio [Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple .
o ) Cumple con Satisface
) No cumple | cumplimiento | medianamente

Econdmico o algunos de todos los

con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios

criterios criterios
Peso 30% X

Medioambiental: El indicador de evaluacion de este criterio es la cantidad de lodos
generados en el proceso de remocién. En el laboratorio se midié el volumen de solidos
sedimentables generados luego del proceso de electrocoagulacion mas adiciéon de
hidréxido de calcio al 20% a través del cono de Imhoff. Obteniendo un volumen de lodos
generados de 28.05 mL/L a los 60 min de sedimentacion. Se evalla la alternativa de
electrocoagulacion mas adicion de hidroxido de calcio bajo el criterio ambiental en la
Tabla 2-26.
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Tabla 2-26 Evaluacion del criterio medioambiental de la alternativa: Electrocoagulacion
mas adicion de hidroxido de calcio [Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple .

o ) Cumple con Satisface
. ] No cumple | cumplimiento | medianamente
Medioambiental o algunos de todos los
con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios
criterios criterios
Peso 20% X

2.6. Seleccion de alternativa optima

En base al andlisis anteriormente mostrado se realiza la seleccién de la alternativa, este

analisis se muestra en la Tabla 2-28.

Tabla 2-27 Criterio cuantitativo de seleccidn [Barcia & Méndez, 2021]

Nulo Cumple _
o ) Cumple con Satisface
N No cumple | cumplimiento | medianamente

Complejidad o algunos de todos los

con criterios con los con los o o
o o los criterios criterios

criterios criterios
Peso X% 1 2 3 4 5

Tabla 2-28 Seleccién de la alternativa optima [Barcia & Méndez, 2021]

CRITERIOS PESO % Al A2 A3 A4
Técnico 20% 2 4 4 4
SOCIAL 30% 4 3 1 4
ECONOMICO 30% 2 2 2 5
MEDIOAMBIENTAL 20% 2 5 4 4
TOTAL 100% 2.6 3.3 2.5 4.3
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CAPITULO 3

3. DISENOS Y ESPECIFICACIONES

La etapa de disefio se dividird en dos fases, la repotenciacion de los procesos de
tratamientos existentes en la planta “El Descanso” y la alternativa técnica y

econdémicamente viable para el ablandamiento del agua.
3.1. Repotenciacion de la planta “El Descanso”
3.1.1. Estimacion de la poblacion futura

De acuerdo con las disposiciones técnicas descritas en la Norma de disefio para
sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y residuos liquidos
en el area rural, Norma CO 10.7 — 602, en las que se establece el periodo de disefio para

obras civiles de los sistemas de agua potable de 20 afios.

La poblacion en el 2010 fue de 2412 habitantes, con un crecimiento intercensal de 1,01%
medidos entre el 2001 al 2010. Segun proyecciones demograficas oficiales publicada por
el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos con respecto a la parroquia de San
Cristobal, la estimacion poblacional esperada para el 2020 segun la entidad es de 2764
habitantes, proyectandose tasa de crecimiento poblacional de la parroquia es de 35.2
habitantes por afio. Esta informacion fue recolectada por el equipo técnico consultor del
Estudio socioecondémico del sistema de agua potable del GAD Municipal en San
Cristobal.

Con base a los datos de facturacion del consumo de agua potable del mes de marzo del
2021 proporcionados por el GAD Municipal son 498 familias de las ocho comunidades
de la parroquia San Cristobal que se abastecen del servicio de agua, y en el mes de
marzo del 2020 se registro el consumo de 490 familias. Segun la encuesta asociada al
Estudio socioecondmico del sistema de agua potable del GAD Municipal realizado a 104
familias en San Cristdbal se observa que una familia consta de aproximadamente 5
miembros. En la Tabla 3-1 se muestra la poblacion de la parroquia de San Cristobal en

los aflos 2020 y 2021 que cuentan con el servicio de agua potable.
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Tabla 3-1 Poblacion de Parroquia San Cristébal en los afios 2020 y 2021 que cuentan con
el servicio de agua potable, con base en datos de consumo otorgado por el GAD
Municipal [Barcia & Méndez, 2021]

San Cristdbal (ocho comunidades)
Poblacién (2020) [hab] 2 450
Poblacién (2021) [hab] 2490

Cabe recalcar que solo ocho de las diez comunidades de la parroquia San Cristobal
estan asociada al sistema de agua potable de la planta “El Descanso” por lo que es
coherente que segun la proyeccion del INEC se tenga una mayor poblacion, dado que
se contabiliza el total de la poblacién de la parroquia. No toda la poblacion de la parroquia

San Cristobal accede al abastecimiento de agua potable.

Para la estimacién de la poblacién de disefio se empled tres métodos de proyeccion
poblacional, siendo los métodos utilizados enlistados a continuacion:

e Método aritmético

e Método exponencial

e Método geométrico

El periodo de disefio estimado para este estudio es de 20 afos debido a requerimientos
del GAD Municipal de Paute.

3.1.1.1. Método aritmético
A través de este método se obtiene los siguientes resultados de poblacion de disefio
mostrados en la Tabla 3-2 e llustracion 3-1. La tasa de crecimiento aritmético promedio
es de 35.2 habitantes por afio, segun el estudio socioecondmico del sistema de agua
potable del GAD Municipal.

Tabla 3-2 Obtencién de la poblacién de disefio de la parroquia San Cristobal por medio

del método aritmético [Barcia & Méndez, 2021]

Afio Poblacion
2020 2764
2035 3289
2041 3499
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Proyeccion de la Poblacién de Parroquia San Cristobal
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Método Aritmético

llustracion 3-1 Proyeccién de la Poblacién de San Cristébal, canton Paute, Provincia del

Azuay, a través del método aritmético [Barcia & Méndez, 2021]

3.1.1.2. Método exponencial

Los resultados obtenidos a través del método exponencial se presentan en la Tabla 3-3.

La tasa de crecimiento exponencial estimada con base a los datos censales

proporcionados por el estudio socioecondmico del sistema de agua potable del GAD

Municipal es de 0.009347. En la llustracion 3-2 se puede observar de manera grafica la

moderacion del crecimiento poblacional bajo el criterio exponencial.

Tabla 3-3 Obtencién de la poblacién de disefio de la parroquia San Cristobal por medio

del método exponencial [Barcia & Méndez, 2021]

Afo

Poblaciéon

2020

2764

2035

3179

2041

3 362
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Proyeccion de la Poblacion de Parroquia San Cristébal
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Método Exponencia

llustracion 3-2 Proyeccién de la Poblacién de San Cristébal, canton Paute, Provincia del

Azuay, a través del método exponencial [Barcia & Méndez, 2021]

3.1.1.3. Método geométrico

Para este método de proyeccién poblacional se utiliza la tasa de crecimiento intercensal

estimada en el estudio socioecondémico. La tasa de crecimiento geométrica es de 1%.

Los resultados se muestran en la Tabla 3-4 y son graficados bajo el modelo geométrico

que se muestra en la llustracion 3-3.

Tabla 3-4 Obtencién de la poblacién de disefio de la parroquia San Cristobal por medio

del método geométrico [Barcia & Méndez, 2021]

Afo

Poblaciéon

2020

2764

2035

3 209

2041

3 406
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Proyeccion de la Poblacién de Parroquia San Cristobal
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llustracion 3-3 Proyeccién de la Poblacién de San Cristébal, canton Paute, Provincia del

Azuay, a través del método geométrico [Barcia & Méndez, 2021]

3.1.1.4. Andlisis de los métodos de proyeccién poblacional
Las proyecciones poblacionales de los métodos utilizados se muestran en la Tabla 3-5,
se debe analizar las tendencias de los métodos para determinar cual modelo estadistico
se ajusta mejor a la proyeccioén de los datos censales, estos resultados se muestran

graficamente en la llustracion 3-4.

Tabla 3-5 Comparacion de la proyeccion poblacional de la parroquia San Cristobal al afio
2036 a través de los diferentes métodos [Barcia & Méndez, 2021]

AR Metodo Metodo Meétodo
fio

Aritmético geométrico exponencial
2041 3499 3406 3362
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llustracion 3-4 Comparacién de la proyeccién poblacional de la parroquia San Cristobal

al aflo 2041 a través de los diferentes métodos [Barcia & Méndez, 2021]

Analizando los datos censales del INEC con respecto a la parroquia San Cristébal, se
pretende determinar cual método de proyeccion poblacional se alinea mejor a la

tendencia de proyeccién de la poblacion.

Dado que se conoce la poblacién de la parroquia San Cristébal en el rango de los afios
del 2011 y 2020. Se hara la proyeccion de la poblacion al 2020 con los métodos
aritméticos, exponencial y geométrico y se compara el valor de las proyecciones
obtenidas en los métodos con el valor registrado en el INEC.

Segun resultados tabulados en la Tabla 3-6 podemos observar que los datos censales
para la parroquia de San Cristobal tienen una tendencia cuyo modelo matematico es

geometrico.

Tabla 3-6 Analisis de tendencias de proyeccién poblacional de la parroquia San Cristébal
[Barcia & Méndez, 2021]

INEC M. Aritmético M. Geométrico M. Exponencial

Afo Poblacién | Poblacién | Error | Poblacién Error | Poblacién | Error
2011 2541
2012 2764 2858 3.40% 2779 0.54% 2792 1.01%
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3.1.2. Estimacion de la dotacion para la parroquia San Cristobal.

Para la estimacion de la dotacion previo al calculo del caudal de disefio, se utilizé los
datos de consumo de agua de la parroquia San Cristébal, los datos proporcionados por
el GAD Municipal de Paute corresponde al consumo desde el mes de enero a diciembre

del afio 2020 y la facturacion del mes de marzo del 2021.

Dentro de este andlisis se caracteriz0 tres tipos consumos, residencial, comercial e
institucional. A continuacién, en la Tabla 3-7 se muestra los datos de consumos de agua

de acuerdo con el tipo de entidad abastecida.

Tabla 3-7 Consumo residencial de agua del 2020. Fuente: Informacién proporcionada por
el GAD Municipal Paute [Barcia & Méndez, 2021]

Residencial

Total, Residencias Consumo
residencias consumidoras (m?3)
Enero 489 210 3209
Febrero 489 225 3925
Marzo 490 248 4033
Abril 490 252 4178
Mayo 490 242 4030
o Junio 491 243 3740
§ Julio 491 226 2831
Agosto 491 269 5183
Septiembre 492 247 3432
Octubre 494 248 3317
Noviembre 493 262 4014
Diciembre 495 230 3560

Como entidades comerciales se contaba con dos locales a nombres de ciudadanos de
la parroquia, el taller de mecanica automotriz “Bentonita Baritini del Ecuador BENBAREC
S.A”y la empresa “Minera Rookaazul CIA LTDA” que se encarga de la mineria de arena

y grava para la industria de la construccion.
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Las dos ultimas entidades comerciales utilizan el agua para el desarrollo de la actividad
industrial. Desde mes de marzo a diciembre se registré un consumo parcial de la totalidad

de entidades comerciales registradas como se muestra en la Tabla 3-8.

Tabla 3-8 Consumo comercial de agua del 2020. Fuente: Informacion proporcionada por
el GAD Municipal Paute [Barcia & Méndez, 2021]

Comercial
Total, Comerciales
comerciales consumidores Consumo (m?)

Enero 4 4 134
Febrero 4 4 94
Marzo 4 3 26
Abril 4 3 26
Mayo 4 3 160
S Junio 4 3 44
& Julio 4 3 23
Agosto 4 3 50
Septiembre 4 2 16
Octubre 4 3 30
Noviembre 4 3 40
Diciembre 4 3 31

Siendo la Direccién distrital de educacion “El Pan - Sevilla de oro” la unica entidad de
tipo institucional registrada para el abastecimiento de agua con una cuadrilla de 28
empleados segun informe de Rendicién de cuentas Coordinacién Zonal 6 Direccién
Distrital 01D06 EIl Plan — Sevilla de Oro desde el mes de enero a diciembre del 2019.

Como se muestra en la Tabla 3-9, en los meses de abril, mayo, junio, julio, agosto,

octubre, diciembre no se registré6 un consumo institucional.
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Tabla 3-9 Consumo institucional de agua del 2020. Fuente: Informacién proporcionada
por el GAD Municipal Paute [Barcia & Méndez, 2021]

Institucional (Direccidn Distrital de Educacién)

Total, Instituciones
S _ Consumo (m?®)
Instituciones consumidoras
Enero 1 1 31
Febrero 1 1 33
o
§ Marzo 1 1 22
Septiembre 1 1 10
Noviembre 1 1 24

Basados en la encuesta asociada al Estudio socioecondmico del sistema de agua
potable del GAD Municipal en San Cristébal, se estima que en promedio una familia
consta de 5 miembros, este dato fue utilizado para el calculo de la dotacion poblacional.
La poblacion estimada fue obtenida de acuerdo con el niumero de residencia que se
abastecian del servicio, no fueron consideradas residencias que registraban un consumo

nulo del servicio.

Del calculo de la dotacion se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 3-
10. La dotacion poblacional calculada se consideraron los consumos de tipo residencial,
comercial, institucional y las fugas en el sistema de distribucion basados en los datos de
consumo proporcionados por el GAD municipal.

Tabla 3-10 Dotacidn estimada con base a datos de consumo de agua [Barcia & Méndez,
2021]

Dotacién
poblacional
[I/hab*dia]
128.9

3.1.3. Calculo de los caudales de disefio

Se considera un nivel de servicio Il b para la repotenciacion de la planta de tratamiento
“El Descanso” de la parroquia San Cristébal, segun la Tabla 5.2 de la quinta parte —

seccion 4.3 de la Norma de Disefio para el Sistemas de abastecimiento de agua potable,
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disposicion de excretas y residuos liquidos en el area rural, Norma CO 10.7 — 602 de la

secretaria del Agua.

Tabla 3-11 Norma CO 10.7 - 602 de la Secretaria del Agua. Niveles de servicio para
sistemas de abastecimientos de agua (Tabla 5.2) [Barcia & Méndez, 2021]
NIVEL SISTEMA DESCRIPCION
Agua Potable

b Conexiones domiciliarias con mas de
un grifo por casa.

Para el calculo del caudal medio debido al consumo residencial, comercial e institucional
(Qm), se utiliza los parametros de poblacién de disefio y dotacion previamente
calculados.

Calculando el caudal medio debido al consumo residencial, comercial e institucional:

_ 1.2%3406 % 128.9 [l]
Om = 86 400

umeal]

S

Una vez obtenido el caudal medio, se procede a calcular el caudal maximo diario (QMD)

y el caudal maximo diario (QMH).

Para el calculo del caudal méaximo diario (QMD), se utiliza el factor de mayoracion
méaximo diario (KMD) que es un parametro que amortigua la variacion en el consumo
poblacional con respecto al caudal medio diario. Se considera la informacion del
consumo mensual de la poblacién para la determinacion de este parametro. En la
llustracion 3-5 se muestra la variacion de caudal mensual para el calculo del factor de

mayoracion maximo diario.
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llustracion 3-5. Caudal medio anual para estimacién de factor de mayoracion maximo

diario. Datos proporcionados por el GAD Municipal de Paute [Barcia & Méndez, 2021]

Realizando la estimacion del factor de mayoracién maximo diario se obtiene valor 1.33.
Comparando este valor frente al sugerido por la Norma CO 10.7 — 602 de la Secretaria
del Agua, en la quinta parte seccion 4.5.2, en donde establece que para todos los niveles
de servicio se utiliza el factor de mayoracion maximo diario de 1.25. Para nuestro estudio
se remite al valor obtenido de los datos de consumo poblacional.

Obteniendo el caudal méaximo diario.

Qup = KMD * Qy,

l
=8.11 H
Qump S
Obteniendo un caudal méaximo horario.

Quy = KMH * Q,,

Quu = 18.3 E]

Obteniendo el caudal de captacion de aguas (Qcap) a través del caudal maximo diario,
de acuerdo con la Norma CO 10.7 — 602, en la sexta parte - seccion 5.2:
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Qcap = 1.20 * Qup

Qcap = 9.73 [ﬂ

Se considera la Norma CO 10.7 — 602, en la sexta parte - seccion 5.3.1.2 para el calculo
del caudal de conduccion (Qcond). Se considera que la bomba operara por 18 horas

diarias.

Quura = 1.05 % 24 horas E]

Qup * horas bombeo

l
Qcona = 11.35 [E]

Para el calculo del caudal de distribuciébn se considera lo estipulado en la misma
normativa en la seccion 5.6, en donde se establece que el caudal de distribucion (Qdis)

sera el mismo del caudal méaximo horario.

l
Qais = Qmn [E]
l
Qus =18.3 [|
El caudal para la planta de tratamiento (Qtat) se lo obtiene multiplicando el caudal maximo

diario por un factor de 1.10, segun lo estipula la norma CO 10.7 — 602, en la sexta parte

- seccion 5.4.

l
Qurae = 110+ Qup |

l
Qirar = 8.92 [E]

3.1.4. Dimensionamiento de los procesos

3.1.4.1. Tanque
Consideramos la siguiente expresion para estimar el volumen del tanque para el

almacenamiento de agua que garantizara la continuidad en el proceso de distribucién del
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agua para el tratamiento dentro de la planta. La bomba operara durante 18 horas, por lo

cual es necesario el dimensionamiento del tanque.

En la Tabla 3-12 se consideran las condiciones iniciales para la estimacion de las

dimensiones del tanque.

Tabla 3-12 Consideraciones iniciales para el pre-dimensionamiento del tanque de la
planta "El Descanso” [Barcia & Méndez, 2021]

Pardmetros iniciales para disefio del tanque

Qwo [1/5] 8.11
to [N] 18
t [h] 1

_ t,-3600-Qup 24h

1000 L [l
Donde
t,, tiempo de retencion [h]
Qup, Caudal medio diario [I/s]
ty, tiempo de bombeo [h]
_1-3600-8.11 24
=~1o00 18 ™I
V = 38.93 [m3]

Con base a los parametros de disefios, altura méxima del tanque de 5 m, con un borde
libre minimo el 10% de la profundidad y maximo 1 m. Se procede a estimar las
dimensiones del tanque, en la Tabla 3-13 se muestra el dimensionamiento del tanque de

la planta.

Tabla 3-13 Dimensionamiento del tanque de la planta "El Descanso" [Barcia & Méndez,

2021]
Pardmetros Unidad
V 40 [m3]
Altura 3 [m]
Diametro del tanque 4.5 [m]
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La altura de 3 m con la que contara el tanque corresponde a una altura de nivel de agua
de 2.5 my 0.5m de borde libre.

3.1.4.2. Floculador hidraulico horizontal
Para el disefo del floculador hidraulico se sigui6 el procedimiento del disefio establecido
por el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias ambientales (CEPIS). Se
disefiara un floculador hidraulico de flujo horizontal dado al tamafio de la planta (caudal
menor a 50 I/s). Para plantas relativamente grandes (mayores a 50 I/s) se sugiere un
disefio de floculador hidraulico de flujo vertical. Los parametros para el dimensionamiento

del floculador hidréaulico horizontal se muestran en la Tabla 3.14.

Tabla 3-14 Pardmetros de disefio del floculador hidraulico horizontal segun el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente, CEPIS [Barcia & Méndez,

2021]
Pardmetro Unidad
Tiempo de retencion, t 10-30 min
Caudal, Q <50 I/s
Nivel de agua, H 15-2 m

Para el célculo de la longitud del canal se considera la expresion (13)
l=v-t[m] (13)
Donde
[, es la longitud del canal [m]
v, es la velocidad del flujo en el canal [m/s]

t, es el tiempo de retencion [s]

Para la estimacion de la velocidad del flujo, se debe considerar el rango de velocidad
sugerido por el CEPIS que permita la formacién de floculo y no exceder valores de
velocidad de 0.80 m/s que pueden romper el floculo.

Entre otros criterios existen quienes disefian varios sectores en donde propician una
mezcla semirapida al inicio del floculador con velocidades entre 0.30 a 0.60 m/s, seguido
de una mezcla lenta para garantizar la formacion de los fléculos con valores de

velocidades entre 0.10 a 0.20 m/s.
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Para el disefno del floculador hidraulico de flujo horizontal de la planta “El Descanso” se
empleara una velocidad promedio de 0.40 m/s, con un tiempo de retencion total de 15
min. Se utilizara tres tramos con diferentes velocidades, primer tramo con una velocidad
de 0.50 m/s, con un tiempo de retencion de 5 min, el segundo tramo de 0.40 m/s con un
tiempo de retencidon de 5 min y finalmente el tercer tramo de 0.30 m/s con un tiempo de

retencién de 5 min.

Estimando la longitud del canal a través de la expresion.

Primer tramo:

l=v-t[m]
[ =0.50%5%*60
[ =150 [m]
Segundo tramo:
l=v-t[m]
[ =0.40%5%* 60
[ =120 [m]
Tercer tramo:
l=v-t[m]
[ =0.30%5%*60
[ =90 [m]

La seccién del canal puede ser obtenida a través de la expresion (14)

A =<[m2] (14)

Donde
A, es la seccion del canal [m?]
v, es la velocidad del flujo en el canal [m/s]

Q, es el caudal de tratamiento dentro de la planta “El Descanso”
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Primer tramo:
8.92-1073
=0
A =0.02 [m?]

Segundo tramo:
8.92-1073
~ T 040
A = 0.02 [m?]

Tercer tramo:
8.92-1073
-7 030
A =0.03 [m?]

[m?]

Para el calculo del ancho del canal se utiliza la expresion (15).

a=— [m] (15)

Donde

a, es el ancho del canal [m]

A, es la seccion del canal [m?]

H, es la altura del agua [m]

Las mamparas tendran una altura de 1.00 m, incluido un borde libre.

Primer tramo:

A
a=y [m]
0.02
a= m [m]
a = 0.15[m]
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Segundo tramo:

Tercer tramo:

009
@=320 M

a = 0.15 [m]

Para el calculo del espaciamiento del extremo de la mampara y la pared se lo estima a
través de la expresion (16).

d =15 a[m] (16)

Donde

d, es el espaciamiento del extremo de la mampara y la pared [m]

a, es el ancho del canal [m]

Estimando el espaciamiento de la mampara y la pared del floculador hidraulico, se
obtiene con la siguiente expresion. Se considera el maximo espaciamiento entre el

extremo de la mampara y la pared:

d=15"a[m]
d =1.5-0.15[m]
d = 0.23 [m]

Consideramos este espaciamiento con un valor de 0.25 m.
El ancho del floculador se estima con la ecuacion (17):
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Donde

B, es el ancho del floculador [m]

b, ancho util de la mampara [m]

d, es el espaciamiento del extremo de la mampara y la pared [m]

Consideramos que el ancho de la mampara sera de 2.50 m. Por lo cual el ancho del

floculador sera:

Primer floculador hidraulico

B=b+d[m]
B =4.00 + 0.25 [m]
B = 4.25 [m]
Segundo floculador hidraulico
B=b+d[m]
B = 5.55 4+ 0.25 [m]
B = 5.80 [m]

Para el calculo del numero de canales del floculador hidraulico se utiliza la expresion
(18):

[] (18)

Donde

N, es el numero de canales del floculador [ ]

[, es la longitud del canal [m]

B, es el ancho del floculador [m]

Calculando el numero de canales del floculador, tenemos:

Primer tramo
l

N =—
B

N 150

"~ 4.25

N = 36 canales
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Segundo tramo

N=—
B

120
"~ 5.80

N = 21 canales

Tercer tramo

N=—
B

N = 90
"~ 5.80

N = 16 canales

Para la estimacion del largo del floculador, teniendo las mamparas un espesor de 2 cm
se utilizara la expresion (19):

Donde

L, es el largo del floculador hidraulico [m]

N, es el numero de canales del floculador [ ]

a, es el ancho del canal [m]

Calculando la longitud del floculador hidraulico, se tiene:

Primer tramo

L =36-(0.02 + 0.15) [m]
L = 6.12[m]

Segundo tramo

L =21-(0.02 + 0.15) [m]
L =3.57 [m]
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Tercer tramo

L=16-(0.02 + 0.15) [m]
L=272[m]
El gradiente de velocidad debe ser estimado como un pardmetro que regula el disefio
del floculador. Para la estimacion de este parametro se debe calcular el cabezal de
pérdidas del sistema debido al giro del flujo (cambio de direccion) en el tramo extremo

de la mampara y debido al transito del flujo en el canal.

Para el calculo del cabezal de perdida en las vueltas se utiliza la expresion (20):

hq 2 g

Donde,

h,, es el cabezal de pérdidas de cargas debido al cambio de direccién del flujo [m].
K, es el coeficiente de perdida de carga en el cambio de direccion de giro [ ].

v, es la velocidad del flujo en el canal [m/s].

N, es el numero de canales del floculador [ ]

g, es la aceleracion de la gravedad [m/s?]

El coeficiente K es adimensional y es proporcional al cabezal de perdidas ademas de
mantener una proporciona inversa al cuadrado de la velocidad. Segun los criterios de
disefio del CEPIS, suele tomarse un valor de K de 3.5. Este valor est4 intimamente
relacionado a la naturaleza del material de la mampara (rugosidad), espaciamiento de la
pared y el extremo de la mampara, temperatura y viscosidad del agua, la forma dinAmica
del extremo de la mampara. Segun estudios de Cordon y Samayoa se estima que este
valor presente una tendencia hacia 3.0. Calculando el cabezal de perdida en las vueltas

se obtiene:

Primer tramo
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3-0.50% - (36 — 1)
1= 2-9.81 [m]
hy = 1.34 [m]

Segundo tramo

L _K-vP (N-1)
1= 2-g [m]
_3-0.402-(21-1)
1 2-9.81

hy = 0.49 [m]

Tercer tramo

N _K-v?-(N-1)
1= 2-g [m]
_3-030%-(16—1)
1= 2-9.81

hy = 0.21 [m]

Para el calculo del cabezal de perdida debido al transito de flujo en el canal se debe
obtener el radio hidraulico de la seccién entre la mampara. Para el calculo de esta

pérdida se utiliza la expresion (21):

. 492
h2=<iz—2>-l[m] (21)

Donde

h,, es el cabezal de perdida debido al transito del flujo en el canal.
n, es el coeficiente de rugosidad de Manning [ ]

v, es la velocidad del flujo en el canal [m/s].

r, es el radio hidraulico de la seccién [m].

[, es longitud del canal [m].

Para el célculo del radio hidraulico se utiliza la expresion (22):
a-H

= 22
2-H+a[m] (22)

r
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Donde

r, es el radio hidraulico de la seccion [m]
a, es el ancho del canal [m]

H, es la altura del agua [m]

Primer tramo
0.15-0.12
=7012+0135 [™
r = 0.05[m]

r

Segundo tramo

_0.15-0.15
=7 0157015 ™

r = 0.05[m]

r

Tercer tramo

_0.15:0.20
=7 0207015 ™

r = 0.06[m]

r

Determinando finalmente el cabezal de perdida debido al transito del flujo en el canal. El
coeficiente de rugosidad dependera del material a utilizarse como mamparas,
utilizaremos 0.015 para metal liso.

Primer tramo
n-v?
hy =\ =z ) LIml]

0.015 - 0.502
2=\"oo0s22 ) 150 [m]

h, = 4.37 [m]

Segundo tramo

(0.015 - 0.402
2=\ "F 23

005273 ) 120 [m]
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h, = 2.12 [m]

Tercer tramo

L _ (00150307
2=\ "g0e5 ) 20 1m

h, = 0.84 [m]

El cabezal de pérdida total (H) sera la suma de los cabezales de pérdidas de cargas
parciales.
Primer tramo
H = hy + h, [m]
H =1.34+ 4.37 [m]
H =5.71[m]

Segundo tramo
H = hy + h, [m]
H =049+ 2.12 [m]
H = 2.61[m]

Tercer tramo
H = hl + hz [m]
H =0.21+ 0.84 [m]

H = 1.05 [m]

Para calcular el gradiente de velocidad del proceso utilizo la expresion (23):

Ny
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Donde

G, es el gradiente de velocidad del proceso de floculacion [1/s]
y, es el peso especifico del agua [N/m?]

U, es la viscosidad dinamica del agua [Pa-s]

H, es el cabezal de pérdida total [m]

t, es el tiempo de retencion del agua dentro del floculador hidraulico [s]

Para la estimacion de las propiedades de densidad y viscosidad del agua se toma en
consideracion dichos parametros bajo la condicion de temperatura mas desfavorable,
como se muestra en la Tabla 3-15. La temperatura mas fria registrada durante el afio fue
de 0 °C segun informacion del Estudio socioeconémico del sistema de agua potable del

GAD Municipal en San Cristdbal.

Tabla 3-15 Propiedad del agua en funcion de la temperatura. Fuente: Universidad
Complutense de Madrid [Barcia & Méndez, 2021]

Propiedades del agua a cierta temperatura

T[°C] Peso especifico [kN/m?] Viscosidad dinamica [Pa-s]

0 9.81 1793 - 106

Primer tramo

¢ = 9808-5.71 [1]
"~ .]1793:10-¢-5-60 s

1
G = 322.66 [—]
s

Segundo tramo

- 9808-2.61 [1]
~.]1793:10-6¢-5-60Ls

1
G = 218.21 [—]
s
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Tercer tramo

‘- 9808 -1.05 [1]
~.]1793:1076¢-5-60Ls
1
G = 138.45 H
S

Segun el CEPIS, el gradiente de velocidad promedio es de 226.44 [rad], este valor esta
dentro del rango de gradiente de velocidad promedio para fléculos de ablandamiento.
3.1.4.3. Sedimentadores

La planta actualmente consta de 2 piscinas de sedimentacion. Considerando optimizar
costos, estas seran reutilizadas buscando aumentar su capacidad de sedimentacion
intercambiando las celdas existentes por placas de Polietileno Reforzado en Fibras de
Vidrio (PRFV) inclinadas 45° con caracteristicas técnicas de: 1.20 X 1.97 m con un
espaciamiento libre de 6 cm y espesor de 10 mm, pues se comprobd que el area actual
gue estas ocupan abastecen el caudal requerido. Los parametros iniciales y dimensiones

actuales se muestran a continuacion en la Tabla 3.16:

Tabla 3.16 Parametros iniciales de los sedimentadores [Barcia & Méndez, 2021]

Parametros iniciales para disefio del sedimentador
Qtrat [I/s] 8.92
Qtrat [M3/dia] 770.7
Dimensiones existentes
a[m] 1.97
L [m] 4.32
h [m] 15
Borde libre [m] 0.50

Segun la Norma CO 10.7 — 602, como ya se lo ha mencionada anteriormente, la
capacidad de la planta de agua potable debe ser 1.10 veces el caudal maximo diario que
corresponde al culminar el periodo de disefio. Para el disefio del sedimentador, se lo
realiza empleando el CEPIS — (OPM-OMS), unidad de sedimentacion dados por Jorge

Arboleda Valencia en el libro “Teoria de disefio y control de los procesos de clarificacion
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del agua”, se considerara decantadores de flujo horizontal, empleando el parametro que

caracteriza su comportamiento, el cual garantiza un flujo laminar.

Calculando la carga superficial actual:

_ _Crrar (24)
axLx*n

Donde

q, area superficial [m3/m?/dia]

Qirat» €S €l caudal para la planta de tratamiento [m3 /dia]
a, es el ancho de cada sedimentador [m]

L, es la longitud de cada sedimentador [m]

n, es el numero de sedimentadores [ ]

_ 770.7
T 197 %432 %2

q

q = 45.3 [m3/m?/dia]

Encontrando el area de sedimentacion acelerada con un angulo de inclinacion de 45° y
considerando Scigual a 1, pues se disefiara las placas sedimentadoras de 1.2 X 1.97 m

para sedimentacion acelerada:

El area cubierta y las dimensiones necesarias empleando las placas espaciadas 6 cm:
l

Lrelativa_placas =-

(25)

Donde
[, longitud de las placas [m3/dia].

e, espaciamiento entre laminas de asbesto-cemento [m]
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Lyeiativa_1aminas, l0NQitud relativa de cada placa inclinada [m]

6, angulo de inclinacion de las placas de PRFV

1.2m
Lrelativa_placas = m =20

_ N * Qprat (26)
q * (senf + Lizminas * c0s0)

2%x770.7

A= 45.3 * (sen45 + 20 * cos45)

A =23[m?]

Teniendo en cuenta que, el ancho de la piscina del sedimentador es de 1.97 m, se

requiere una longitud para que las placas de PRFV cubran el ancho actual:

Longitud = 22T _ 117 [m] ~ 115
ongitu =197 L m| = 1.15 [m]
namero de placas por filas de 2.4m = ——+1 = 20

0.06

Para cada sedimentador se necesitan 20 placas, como en un sedimentador caben 2 filas,
se requieren 40 placas por cada uno teniendo un total de 80 placas de PRFV para los

dos sedimentadores en dos filas extendidas en 1.20 m + 0.01 * 20 m = 1.40 m.

3.1.4.4 Filtro de arena
A continuacion, se presenta un posible disefio para los filtros en base al caudal diario
calculado previamente. Se trata de un filtro rapido de arena. Para este proceso de
filtracion, se deben considerar ciertos parametros, entre ellos:
e Tasade filtracion:V, = 120 m3/ m? = dia
e Medio:arena
e Distribucion del medio: estratificado de final a grueso

e Profundidad del medio: 0.60 m
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e Profundidad de la grava: 0.30 m

e Pérdidade carga inicial: 0.30 m

e Pérdidade carga final:2.4 —3.0m
e Velocidad de entrada:0.1m/h

Medio de soporte:

La capa de soporte esta conformada por una capa de material grueso, grava, material
que debe ser de perfil duro y duro, libre de material fino como; arena, limo y materia
organica. Esta capa va a ser disefiada en base al material de arena en contacto con la
grava, y decidir el tamafio mas fino y tamafio para el drenaje de la mas gruesa. Se escoge

un espesor del lecho de grava de 0.30 m.

Para la entrada del agua al filtro, se emplea un vertedero ancho. Ademas, se considera

una camara de distribucion definido por compuertas y aliviaderos de rebose.

Calculando la cantidad de filtros requeridos:

N = 0.044 * \[Qrraz (27)

N = 0.044 % /770.7 m3/dia
N=122 =2

Para el area del filtro:

A= Qtrat ( 28 )
Va

Donde:
V, = 120 m3/ m? « dia, tasa de filtracion

7707
120

A = 6.42 [m?]

100



Se estima el dimensionamiento de los filtros, considerando una relacion 3:1 de largo y

ancho:
A (29)
ancho =B = |—
3
B 6.42
3
B = 1.46 [m] = 1.5 [m]
Entonces:

L =3%15[m] =4.5[m]

Considerando la nueva area:
A = 6.75 [m?]

El medio filtrante estara conformado por una capa de 0.6 [m] de arena y 0.40 [m] de

Para la profundidad util de cada filtro de arena, se toma consideracion:
Py+iy = capa de arena + capa de grava + lamina de agua
Donde:
lamina de agua = 1.5 [m], pues segun la normativa, el valor minimo es de 0.5 [m].
Piyy = 0.6+ 0.4+ 1.5
Py = 2.5 [m]

Mientras que, para la profundidad total se debe tomar en cuenta un factor que contempla
la falla de algun proceso previo al de filtracion:
Piotar = 1.1 % Pyyyy = 1.1 % 2.5
Potar = 2.75 [m]

Encontrando la distancia de las canaletas de lavado, se toma en cuenta los ejes de las

mismas con un Nc=2:
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L _4.5m

distancia =—=——
canaleta Nc 2

distancia qnaieta = 2.25 [m]

Caudal de lavado:

Para la velocidad de lavado se considera el titulo C RAS 2017, igual a 0.8 m/min, ya que
esta recomienda un rango que va desde los 0.6 m/min a 1.0 m/min.
V; =0.013m/s

Quw=V,*4 (30)

0, = 0.013 * 6.75
Qp = 0.090 [m3/s]

Caudal en una canaleta:

Calculando el caudal que fluye por una canaleta de recoleccion.

_% 31
Qe =2 (31)

~0.090

Qc >
Q. = 0.045 [m3/s]

Para la profundidad de ldmina de agua, se asume el ancho de la canaleta de 0.35 [m]
segun lo estipula el titulo C RAS 2017:
A. = 0.35 [m]

2/3

o = (137es7) (32)

2/3

1.375 % 0.35
H, = 0.21 [m]

0.045
o= (5752 03)
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Por otro lado, para el volumen de agua del lavado vy filtros se considera un tiempo de
lavado de 15 minutos:
Ty, = 15 [min]

Viw = Qu * Ty (33)

m3 ~ 60s
V, = 0.090 re * 15 min *

1 min
V, =81 [m3]

Calculando el volumen de agua filtrada durante 48 horas:
Ty = 48 [h]
Vf = Qtrat * Tf

V. =770 7m3 48 h 1 dia
= L/ — % *
f s 24 h

Ve = 1541.4 [m?]

El porcentaje de agua filtrada para el lavado:

o = v
Ve

% * 100%

= 15414
% = 5.25%

Finalmente, para el calculo de pérdida debido a la friccion en un lecho de tamafio

uniforme dp:
_ 2
hy = pralr @) r e (34)
edxg=xd,
Donde:
h¢,pérdida debido a la friccion por medio de un lecho de particulas de tamafo uniforme
dp [m]

L = P;ytq1, Profundidad del filtro [m]

e, porosidad del lecho
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7., velocidad de filtracion o tasa de filtracion [m/s]

g, aceleracion de la gravedad [m/s?]

d,, media del diametro del filtro granular

f', factor de friccion relacionado al coeficiente de arrastre entorno a las particulas:

Donde:

Entonces:

Por ende:

1_
£ =150 « Ne+1.75 (35)
R

N, = 2w Vo x dy (36)
U
0.85 * 2650kg/m3 * 1.39x1073 m/s * 0.00040m
1.793-103 kg/m s

S
I

Ni = 0.698 < 1.0 (flujo laminar confirmado)

0.698
£ =130.69

f' =150 +1.75

2.75m (1 —0.4) * (1.391073 m/s)?
0.43%9.81m/s?%0.0004 mm

he = 1.66 [m]

hy = 130.69 *

Disefio de los filtros rapidos de arena considerando los filtros existentes

Como se puede observar en el disefio previamente presentado para el filtro rapido de

arena, se obtienen dimensiones mucho menores al filtro actual de la PTAP “El

Descanso”. Es por ello que, se ha decidido mantener el filtro existente de la planta, el

cual cuenta con las siguientes dimensiones, como se muestra en la Tabla 3-17:
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Tabla 3.17 Pardmetros iniciales de los filtros [Barcia & Méndez, 2021]

Parametros iniciales para disefio del sedimentador
h [m] 8.92
B [m] 7.6
L [m] 7.16
Borde libre [m] 0.50

Calculando el area del filtro:

A=7.16%7.60
A = 54.42 [m?]
El mismo tiene una profundidad de:
h = 2.45 [m]

La cual considera un nivel maximo de agua:

hagua_max = 1.25 [m]

Un borde libre de:
borde;p,. = 0.5 [m]

Por otro lado, el cambio a realizar es el lecho de arena, para el cual el filtro deberia tener
las siguientes caracteristicas:

e Tasade filtracion:V, = 120 m3/ m? = dia

e Medio:arena

e Profundidad del medio: 0.60 m

e Pérdida de carga inicial: 0.30 m

e Pérdidade carga final: 24 —3.0m

Finalmente, para el calculo de pérdida debido a la friccion se considera los valores antes
calculados.
Donde:

Ni = 0.698 < 1.0 (flujo laminar confirmado)
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Entonces:
f'=130.69

Por ende:
hs = 1.66 [m]

Cuando los sélidos son acumulados en el filtro de arena, la tasa de pérdida de carga
cambia segun la naturaleza de suspension, caracteristicas del medio y operacion del
filtro. Por ello, para limpiar el interior del lecho se requiere expandirlo, para lograr que los
granos no estén en contacto directo. La pérdida de carga para la expansion de
hidraulicamente el lecho debe ser, por lo menos, igual que el peso boyante de las
particulas en el fluido. A continuacién, se muestra la ecuacion de la pérdida de carga
requerida para la expansion:

hfb=L(1—e) 2 PY (37)
pw

Donde,
hfb, pérdida de carga requerida para iniciar la expansion, [m]

L, profundidad del lecho [m]

pm, densidad del medio, [%]

pw, densidad del agua, [%]

Por otro lado, la pérdida de carga de un lecho expandido no cambia, ya que su peso
boyante se mantiene constante, por ello:

Peso del lecho empachado = Peso del lecho fluilizado

R R )
De lo cual se obtiene:
1 —
Lep =L * (d-e) (39)
fb
(1 —efp)
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Donde:

L¢p,, profundidad del lecho fluidizado, [m]

erp,, porosidad del lecho fluidizado.

Se conoce que, la porosidad del lecho fluidizado es funcion de la velocidad de
sedimentacion terminal de las particulas V, y de la velocidad de retrolavado, V5. La

velocidad de sedimentacion de la particula es:

0.22
Y (40)
fb — Vt

Donde,
Vg, velocidad de retro lavado, la cual es el flujo de retro lavado dividido para el area total
del filtro:

;, velocidad de sedimentacion de las particulas.

V_g*(pp—prrl)>'<d2 (41)
L 18 *xu

9.817 (2650 — 998.2)% x (4 x 10~*m)?
V. =
t 18 x1 793106 Pa-s
V, = 0.0803 m/s

Finalmente, la profundidad de lecho fluidizado y la velocidad de retrolavado se relaciona:

Lx(1—¢e)
fb = Vs 0.22

1‘(W)

(42)

La porosidad de expansion a considerarse es igual a 0.7 mediante retrolavado.
Revisando el numero de Reynolds:

0.15% x 4x10™* m x 998.2 kg /m? (43)

Re = 0.
e=085x 1793-10-6 Pa-s

Re = 28.4 (Flujo transicional)
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24 N
284 (28.4)1/2

Cp +0.34 (44)

Cp = 1.29

% X 9.81?2 (2650 — 998.2) % x4.0x10~* m
1.29x998.2 kg/m3

V; =0.082m/s

V2=

Volviendo a calcular:

0.082%" x 4x10™* m x 998.2 kg /m*
1793-10"°Pa-s
Re = 15.52 (Flujo transicional)
24
= 1552 T (15.52)172
Cp = 2.08

Re = 0.85 x

Cp +0.34

% X 9.81522 (2650 —998.2) % x4.0x10™* m

2.08 x 998.2 kg /m3
V, = 0.00416 m/s

V2=

Considerando la ecuacion de ey),:

VB 0.22
e =(7)

000416—( Vs )
' ~\0.00416

0.22

m
Vg = 0.0416*%° x 0.3?

Vg = 1.56x 1077 m/s
Finalmente:
Lo 0.6m * (1 —0.4)
fb 1—0.082
Ls, = 0.39 [m]
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3.1.4.5 Tanque de almacenamiento
Durante el disefio del tanque de almacenamiento se considerd como datos iniciales el
caudal méximo diario obtenido en la seccidn, estos datos se muestran en la Tabla 3-16.
Considerando lo estipulado en la quinta parte — seccion 5.5.1 de la Norma de Disefio
para el Sistemas de abastecimiento de agua potable, disposicion de excretas y residuos
liquidos en el area rural, la capacidad de almacenamiento del tanque sera el 50% del
volumen medio diario futuro, y en ninguna circunstancia serd menor a los 10 m?3, segun

lo indica la quinta parte - seccion 5.5.2 de dicha Norma.

Tabla 3-16 Consideraciones iniciales para el pre-dimensionamiento del reservorio
de la planta "El Descanso" [Barcia & Méndez, 2021]

Pardmetros iniciales para disefio del reservorio
Qwp [/s] 8.11

Factor de dimensionamiento 0.50

_0.50 - Qup - 86400
B 1000

[m?] (45)

Donde,

Qump, €s el caudal maximo diario [I/s]

_0.50-8.11-86 400
B 1 000

V = 350.4 [m?]

[m]

3.2. Disefo de la alternativa para el ablandamiento del agua
3.2.1. Reactor de electrocoagulacion

Durante la etapa de experimentacion se definié un reactor tipo Batch para el proceso de
electrocoagulacion. Se enlista las variables que intervienen en el proceso de la
electrocoagulacion.

¢ Volumen de agua a tratar

e Tiempo de electrolisis
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e Intensidad de corriente

3.2.1.1. Parametros del modelo

Los parametros fueron definidos en el laboratorio de Sanitarias, estos se muestran en la

Tabla 3-17.

Tabla 3-17 Parametros del modelo bajo condiciones 6ptimas en el proceso de

electrocoagulacién [Barcia & Méndez, 2021].

Pardmetro Unidad
Volumen de agua a tratar 150 mL
Tiempo de electrolisis 60 min
Densidad de corriente 9.56 mA/cm?

3.2.1.2. Parédmetros del prototipo
Dimensiones del tanque:
Para obtener el volumen futuro de agua a tratar, se toma en consideracion el caudal de
tratamiento, para obtener el consumo medio diario y finalmente calcular la capacidad del

tanque de electrocoagulacion.

¢ _ Qerar 86 400 (46)
1000 f

Donde
Q:rat» €S €l caudal de tratamiento dentro de la planta [I/s]
C, es el consumo futuro diario [m3/dia].

f, es el factor de fugas ]

_8.92-86 400
©1000-1.2
m3

C = 642.24—

dia

Consideramos un dia con 15 horas de operacién. Estimando el volumen del proceso de

electrocoagulacion.
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C
_ 47
V—h (47)

Donde
V7, es el volumen del proceso de electrocoagulacion por hora de operacion [m3]
C, es el consumo futuro diario [m3/dia].

h, es el periodo de operacién [horas]

, 62424
=5 ™
V = 41.62 [m?]

Como se menciono en el capitulo anterior seccion 2.5.2.3, parametro econémico, se
utilizara los dos tanques de carbén activado. Cada tanque de carbon activado tiene una
capacidad maxima de 11.08 m3(D = 3.36 m y H = 1.25 m) dado que la planta cuenta con
dos tanques, se requerira un reservorio con una capacidad de aproximadamente 22.5

m3 para que completar la operatividad del proceso.

Para el volumen restante las dimensiones del reactor de electrocoagulacién seran de

forma cubica de 4.5 m para ambos lados y una altura de 1.25 m.

Dimensiones del catodo y del anodo

En el laboratorio se establecieron las relaciones geométricas entre la celda
electroquimica (reactor de electrocoagulacién) y las dimensiones del electrodo. La
relacion de diametro de la celda electroquimica y didmetro de electrodo es 9, siendo el

valor de 2 la relacion entre la altura de la celda electroquimica y la altura del electrodo.

Se utilizaran platina para tener mayor area de contacto con el agua a tratar. Las platinas
de electrodos son de acero al carbono.

Las dimensiones de las platinas para el reactor de electrocoagulacion cilindrico son de

0.70 m de ancho, 0.95 m de altura y 0.02 m de espesor. Del 1.00 m de altura de la platina

solo 0.75 m estaran en contacto con el agua.
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Las dimensiones de las platinas para el reactor de electrocoagulacion cubico son de 0.90
m de ancho, 1.00 m de altura y 0.02 m de espesor. Del 1.00 m de altura de la platina solo

0.80 m estaran en contacto con el agua.

Intensidad de corriente

Para determinar la intensidad de corriente del prototipo, utilizamos la densidad de
corriente del modelo. Dada la configuracion del catodo, se determina el &rea expuesta al
agua a tratar, para de esta forma determinar la intensidad de corriente requerida.

La densidad de corriente (i) del modelo es:

mA
i =9.56 —
cm

El area del catodo (A) del prototipo cilindrico dado a la configuracién antes mencionada

es de 1.08 m? y para el catodo del reactor cubico el area es de 1.47 m?.

Reactor de electrocoagulacion cilindrico

A continuacion, se estima la corriente requerida en el prototipo en amperios:

I =9.56-10 800
I = 103.25 [A]

Para la estimacion de la carga asociada a la corriente

=9 (49)
t

Donde,
1, es la corriente [A]
Q, es la carga asociada a la corriente [A-h]

t, es el tiempo [h]

Calculando dicha carga, tenemos:
Q=1t
Q =103.25 -1
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Q =103254—h

Sabemos ademas de antemano el factor de conversion de 1 A es equivalente a 120 W.

Por lo que la demanda energética sera de 12390 W-h para las platinas de acero

Calculando los costos por operacion y cuantificando el consumo eléctrico se tiene que:
D

E=— (50)
Q

Donde
E, es la energia consumida para tratar un volumen de agua [KWh/m?3].
D, es la demanda energética para ambas platinas [W-h]

Q, es el volumen de agua a tratar [L]

_ 12390
"~ 11.03-1 000

KWh
m3 ]

E = 1.13[

Reactor de electrocoagulacion cubico
A continuacién, se estima la corriente requerida en el prototipo en amperios:
I=i-A
I =9.56-14700
I = 140.53 [A]

Para la estimacion de la carga asociada a la corriente

==
t

Donde,
1, es la corriente [A]
Q, es la carga asociada a la corriente [A-h]

t, es el tiempo [h]
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Calculando dicha carga, tenemos:
Q=1It
Q =103.25 -1
Q =14053A4—h

Sabemos ademas de antemano el factor de conversion de 1 A es equivalente a 120 W.

Por lo que la demanda energética sera de 16864 Wh para ambas platinas de acero

Calculando los costos por operacion y cuantificando el consumo eléctrico se tiene que:

E=—
Q

Donde
E, es la energia consumida para tratar un volumen de agua [KWh/m?3].
D, es la demanda energética para ambas platinas [Wh]

Q, es el volumen de agua a tratar [L]

16864
"~ 11.03-1 000
KWh
£ = 1531
m
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CAPITULO 4

4. ESTUDIO DEL IMPACTO AMBIENTAL
4.1. Objetivos

Objetivo General:

Realizar una evaluacion de impacto ambiental del proyecto "Analisis de operaciones
unitarias y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que abastece a la
parroquia San Cristobal, canton Paute, provincia del Azuay”, a través de la valoracién de
los impactos ambientales para recomendar medidas de prevencion que minimicen la

afectaciéon ambiental durante el proyecto.

Objetivos Especificos:
e I|dentificar las actividades del proyecto que pueden ocasionar afectaciones
ambientales para determinar los impactos ambientales mas importantes.
e Valorar los impactos ambientales mediante la matriz de Coneza-Fernandez que
pueden existir a corto, mediano o largo plazo acorde a las etapas del proyecto.
e Definir medidas de prevencién o mitigacion con la finalidad de minimizar los

impactos ambientales generados en la zona de estudio en sus diferentes etapas.
4.2. Lineabase ambiental

Para la linea base ambiental, se consideran las publicaciones realizadas por el Plan de

Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia San Cristébal.
4.2.1. Geomorfologia

La parroquia presenta formaciones geomorfolégicas como: Valles interandinos, colinas
medias, vertientes concavas, convexas e irregulares, terrazas bajas, como se muestra
en la ilustracion. De las formaciones existentes, la vertiente cdncava es la mas grande
con un 70.9% de territorio, seguida de la vertiente irregular con 14.1%, la vertiente
convexa con un 8.5%, terrazas bajas con 6.2%, valles interandinos con 0.25% vy, por
altimo, colinas medias con un 0.05% de terreno. Las vertientes concavas cuentan con
pendientes pronunciadas, siendo un problema para la produccion agricola, la cual genera
los mayores ingresos econdémicos a la parroquia, pues esto se da por posibles aumentos

en erosiones, deslizamientos de tierra y lavado de nutrientes.
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llustracion 4-1 Geomorfologia de la parroquia San Cristébal [Equipo consultor, 2015]

4.2.2. Climatologia

Como se menciond anteriormente en el Capitulo 1, la parroquia San Cristébal cuenta,
mayormente, con un clima frio alcanzando una temperatura promedio de 16°C, con
temperaturas maximas y minimas de 30°C y 0°C, respectivamente. Su piso climatico

puede observarse en la llustracién 1-3 Isoyetas de la parroquia San Cristébal.
4.2.3. Precipitacién

La precipitacion anual de la parroguia San Cristébal va entre los 500 mm y 2000 mm,
con época de lluvia bastante escasa, como se muestra en la llustracién 1-4 Isoyetas de

la parroquia San Cristébal, realizadas por el Plan Cantonal en el afio 2015.
4.2.4. Tipos de suelos

En la parroquia San Cristébal existen cuatro tipos de suelos de acuerdo con la Soil
Taxonomy, observar tabla, utilizada como sistema nacional de clasificacion de los suelos
Inceptisol, Entisol, Alfisol y Vertisol, como se muestra en la llustracion.

Los suelos inceptisol son aquellos que no tienen intemperizacion externa, bajas

temperaturas con climas himedos, alta materia organica, no tienen buen drenaje,
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presentan arcillas amorfas, son suelos volcanicos desarrollados en rocas recientemente

expuestas con pH y fertilidad variable segun la zona.

Los suelos entisoles, son formados debido a aluviones dependientes de minerales,
pobres en materia organica que responden a abonos nitrogenados. Por otro lado, los
suelos alfisoles estan presentes en zonas humedas, tienen suelos con capas
endurecidas, tienen pendientes que van entre el 8% y 10% con una vegetacién de
bosque con gran fertilidad.

Finalmente, los suelos vertisol estan compuestos por arcilla, suelos minerales que

presentan grietas de 1 cm de ancho en temperadas secas, pueden humedecerse

facilmente, y contraerse cuando estan en épocas de sequia.

Tabla 4-1 Tipos de suelos existentes en la parroquia [Barcia & Méndez, 2021]

Taxonomia Superficie (ha) Porcentaje (%)
Alfisol 17.14 1.00
Entisol 86.52 5.05

Iceptisol 38.05 2.22
Vertisol 1570.75 91.72
Total 1712.46 100
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llustracion 4-2 Tipos de suelos de la parroquia san Cristobal [Equipo consultor, 2015]

4.2.5. Aptitudes del suelo

Los tres tipos de tierra son: tierras apropiadas para cultivos y otros usos, tierras
marginadas para uso agropecuario y tierras no aptas para fines agropecuarios ni
explotacion forestal. En la ilustracion se puede observar que mas del 50% de San
Cristébal cuenta con tierras marginadas para uso agropecuario, estas zonas presentan

grandes pendientes y con mal drenaje.
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llustracion 4-3 Aptitudes de los suelos de la parroquia san Cristébal [Equipo consultor,
2015]

4.2.6. Conflictos de uso del suelo

En el capitulo 1, se puede observar la llustracion 1-9 Conflictos de suelo existente en la
parroquia San Cristobal, de la cual e puede destacar los fen6menos de erosion,
degradacion, pérdida del suelo y fertilidad del mismo debido al mal uso del ser humano.
Dando una visién de lo antes mencionado, si no se toman las medidas respectivas, en
cualguier momento se puede incrementar la gravedad del asunto, por ello se debe
realizar un aprovechamiento del suelo considerando su capacidad biofisica y condiciones

ambientales.
4.2.7. Hidrografia

En la seccion 1.3.5, se detalla la hidrografia del sector, de lo cual se destaca el estado
de conservacion de las sub-cuencas hidrograficas, la Burgay presenta descargas
domiciliarias e industriales de poblados cercanos sin ningun tipo de tratamiento. Mientras
que, en la subcuenca Aporte directo Cuenca, ademas de las descargas domiciliarias e

industriales, sobrellevan de extraccién de arena del rio.
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4.2.8. Bosques y areas protegidas

Identificacion de las ABVP

La parroquia San Cristdbal, tiene la oportunidad de recibir 21.64 ha del Bosque Protector

Pichahuayco, representando un 2.6% de su area total. El PDOT cantonal definié que

251.12 ha estan conformadas por la red hidrica.

PRAS

El SENAGUA declaré que San Cristébal e encuentra en desarrollo de plan de manejo

ambiental del proceso de estabilizacion del cerro Tamuga, para conservar y manejar los

recursos naturales presentes y asi lograr el fortalecimiento social organizacional. Con un

costo de $18,490.29 se empezO este proyecto, en el afio 2013 aproximadamente.

Logrando la proteccion fisica y biolégica de 10 ha de fuentes de agua, areas de recarga

hidrica, talleres de educacion ambiental, disposicion del Comité de la Veeduria, con una
inversion de $69,321.67.
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llustracion 4-4 Area de vegetacion y bosque protector de San Cristobal [SIN, SENAGUA.

Plan Cantonal 2015]
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4.2.9. Ecosistemas fragiles, servicios ambientales y territorio bajo

conservacion y manejo ambiental

Los tipos de ecosistemas presentes en San Cristébal son: Vegetacion humeda
interandina. Segun el MAE, 2012, la parroquia pertenece al ecosistema de: Bosque
siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes. A continuacion,

se describen cada uno de los ecosistemas.

Vegetaciéon himeda interandina (VHI):

Con una ubicacion entre los 2000 y 3000 m.s.n.m, se conforma por matorrales himedos
montanos, los cuales son los valles con los mas grandes asentamientos humanos de la
microrregion. Esta vegetacion se encuentra en los bordes de quebradas y areas
protegidas. Es un sector en donde los poblados y areas de produccién se instauran, pues
cuenta con condiciones Optimas de actividad agricola gracias a sus caracteristicas de

temperatura, calidad edafoldgica, precipitacion y humedad relativa.

Bosque siempreverde montano alto del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes

Situados entre los 3000 y 3400 de altitud, son bosques densos y estratos lefiosos, con
gran cantidad de musgos y epifitas. Suelen estar aislados en areas con grandes
pendientes conformadas por paramos, ya que han sufrido alteraciones antropogénicas.
La iluminacién en el suelo ayuda a que la flora de estos bosques sea abundante en

especies en la capa herbacea.
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llustracion 4-5 Tipos de ecosistemas segun el MAE [Ministerio del Ambiente]

4.2.10. Bienesy servicios ambientales de los ecosistemas

Los bienes ambientales aprovechados son: agua, madera, plantas. Mientras que, los
servicios ambientales son: regulacion hidrica, secuestro de carbono, belleza escénica y

ecoturismo, control de erosion, conservacion y mantenimiento de la biodiversidad.
4.2.11. Estado de conservacion de la vegetacion

San Cristébal cuenta con una vegetacion en peligro, pues las actividades antropicas han
sido evasivas en los Ultimos afios. En la parroquia Unicamente permanecen fragmentos
del Bosque Montano. Estos fragmentos se asocian al incremento agricola y conversion
de los ecosistemas en zonas de aprovechamiento humano. Ademas, existen actividades
gue amenazan la region, tales como: extraccion de material pétreo, sobrepastoreo en
zonas altas, quema vy tala de arboles. San Cristébal cuenta con: Bosque Montano,

Matorral Abierto, Matorral Interandino, Vegetacion de ribera y grandes areas de cultivo
4.2.12. Faunay flora

Segun el Equipo consultor en el afio 2015, la mastofauna de la parroquia esta compuesta

por: venados, conejos, raposos, chucurillo, zorrillo, puerco espin. La avifauna del sector
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ha sido registrada con 23 especies diferentes de aves. Mientras que, la fauna contiene

vegetacion de ribera, bosque montano, matorral abierto y matorral interandino.
4.3. Actividad ambiental del proyecto

El proyecto “Analisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua
dura que abastece a la Parroquia San Cristébal, Cantén Paute, Provincia del Azuay” es

un trdmite de REGISTRO AMBIENTAL, pues presenta un bajo impacto ambiental.

NV

a .
- . Gobierno | Juntos
y Transicion Ecologica 74' A del Encuentro | lo logramos

Ministerio del Ambiente, Agua

SISTEMA UNICO DE INFORMACION AMBIENTAL - SUIA

Consulta de Actividades Ambientales

Para conocer la Actividad Ambiental a Ia que pertenece su proyecto, el proceso que Buscar
comresponde (Registro Ambiental o Licencia Ambiental),

el tiempo de emision y los costos que genera, haga clic en buscar.

LY ERTE LRV CONSTRUCCION Y/U OPERACION DE PLANTAS DE
POTABILIZACION DE AGUA

TR e Ny W LR TRV REGISTRO AMBIENTAL
Tiempo de emision RiluELEGE

(LY Rl 180.0 dolares (Tiene un costo adicional si existe remocién de
cobertura vegetal nativa)

Especifique el rango de operacién *

1.0-11000 | » litros/ segundo (I's)

llustracion 4-6 Actividad ambiental del proyecto [Barcia & Méndez, 2021]

4.4. Certificado de interseccioén

Con ayuda de las coordenadas del proyecto se obtuvo la ubicacion del proyecto con
respecto a las areas protegidas donde se pueden observar el Sistema Nacional de Areas
Protegidas, Bosque y Vegetacion Protectora, Zona intangible, Patrimonio Forestal del

estado, entre otras. La zona de estudio se encuentra cercana al area de reserva de
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biésfera y cerca al “Bosque y vegetacion protectora”, por lo cual realizar la evaluacion de
impacto ambiental es necesario. Ademas, pero claramente esta no se encuentra

afectada.

UBICACION DEL PROYECTO EN MAPA DE AREAS PROTEGIDAS

Zona de estudio

Leyenda

BT00000

e Zona de estudio
I:l Area bajo conservacion
Area de proteccién hidrica

I:l Bosgue y vegetacion protectora

l:l Humedal Ramsar

I:l Patrimonio forestal del estado

|:| Reserva de biosfera

|:| Sistema nacional de areas protegidas

[ zona intangible

Sistema de coordenadas:
WGS 1984 UTM Zone 175

Proyecto:
Analisis de operaciones y procesos
alternos para el tratamiento de agua dura
que abastece a la parroquia San Cristobal,
cantén Paute,

Provincia del Azuay, Ecuador.
0 435 85 17 255 34
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llustracion 4-7 Mapa de ubicacion del proyecto en mapa de areas protegidas [Barcia &
Méndez, 2021]

45. Factores ambientales

Los factores ambientales identificados en el presente proyecto fueron definidos en base
a las actividades de impacto ambiental. Estos factores se dividen en bidgticos y abidticos,
para los primeros mencionados se definen en el medio fisico, los cuales cuentan con
factores de agua, aire y suelo. Mientras que para los factores abidticos se tienen factores

demograficos y modificadores del ambiente.

Para los factores de medio fisico, se describe la afectacion del aire debido a las diferentes

actividades de mantenimiento y construccién, pues durante estos procesos existira
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contaminacion por particulas en el medio, y emisiones de gases en la etapa inicial y
constructiva. Por otro lado, el suele se ve afectado mayormente que los otros factores,
pues en él se desarrollan las obras provisionales y constructivas, generando alteraciones
en su composicion. Ademas de la produccion de residuos solidos durante la construccion
y luego de ella en la etapa de operacion y mantenimiento. Finalmente, se encuentra la
afectacion del agua, por vertimiento de sustancias dafinas y alteracion en los caminos

fluviales.

En los factores bioldgicos se tiene la flora y la fauna como componentes. La flora se ve
afectada por la alteracion del habitat de algunas de las especies vegetales y quiza de la
diversidad de especies presentes en el sector.

En el medio socioeconémico, uno de los componentes afectados es el interés humano,
una de las razones es por la alteracion en la presentacion estética del proyecto y

destruccion del paisajismo por procesos constructivos.
4.6. Actividades del proyecto

Este proyecto se divide en tres etapas las cuales son construccion y repotenciacion de
los procesos, operacion y mantenimiento, y cierre. En estas etapas se analizaran las

actividades que pueden generar afectaciéon ambiental.

Construccion y repotenciacion de los procesos
Se ejecutan diversas actividades que permiten la ampliacion de la capacidad de la planta
para un nuevo periodo de vida util. Las primeras actividades planificadas en la
rehabilitacion de la planta “El Descanso” estan relacionadas a la demolicion (preparacion
del sitio), movimiento de tierra y nivelacion del terreno previo al proceso constructivo.
Una vez realizada estas actividades, se construird las infraestructuras hidraulicas e
hidrosanitarias de cada uno de los procesos de tratamiento segun se detalla en el
capitulo de disefio. La construccion de obras provisionales permitird almacenar los
materiales de construccion y maquinarias a ser utilizados durante la fase de construccion.

e Preparacion del sitio de la obra

e Desalojo de escombros

e Labores de corte y relleno

e Construcciéon de obras hidraulicas e hidrosanitarias
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e Construccion de obras provisionales

En esta etapa la actividad mas importante identificada fue el desalojo de escombros
debido al impacto ambiental que generalmente esta actividad causa cuando no existe un

control técnico.

Operacién y mantenimiento
Luego de que se desarroll6 la etapa de construccion y repotenciacion de los procesos
unitarios en la planta de tratamiento de agua potable, se consideran las actividades de
mantenimiento de los mismos, pues durante todo el periodo de funcionamiento, los
equipos deben conservarse en buenas condiciones, para que asi cumplan con su
determinada funcién. Ademas, estan presentes la generacion de residuos especiales y
lodos, la cual se presenta por el tratamiento realizado en cada etapa, sobre todo en los
procesos de:

e Sedimentacion

¢ Floculacién

e Filtracion

e Electrocoagulacién

Para el primer proceso mencionado, se producen lodos por los sélidos suspendidos
presentes en el agua que pueden asentarse bajo la accién de la gravedad. Durante la
floculacion, se producen residuos por los coagulantes empleados para la formacién de
floculos. Y finalmente, en la filtracion se generan residuos por el uso de arenas para
retener los solidos que no fueron separados en procesos anterior. En adicidn, el proceso
de electrocoagulacion también genera lodos, los cuales no son dafiinos para el medio
ambiente. En esta etapa también se toma en cuenta la disposicion final de los lodos,
pues es necesario conocer en doénde terminardn o seran depositados para evitar

cualquier inconveniente con estos.
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Cierre

Esta etapa es considerada una vez la planta cumpla con el periodo de disefio de 20 afios.

Las actividades planificadas durante esta etapa son: a) suspension del proceso de

tratamiento para el respectivo desmontaje y transporte de los equipos utilizados en los

procesos unitarios de la planta, b) demolicion de las estructuras que se encuentren en

mal estado y c) desalojo de escombros. Dentro de esta etapa la actividad mas importante

identificada es el desalojo de escombros. En la Tabla 4.1, se resumen todas las etapas

del proyecto con las actividades mas importantes.

Tabla 4.1 Etapas, actividades, materiales, insumos y equipos del proyecto [Barcia &

Méndez, 2021]

ETAPA

ACTIVIDADES

MATERIALES, INSUMOS,
EQUIPOS

CONSTRUCCION Y
REPOTENCIACION DE

Preparacion del sitio de la obra

Desalojo de escombros

Labores de corte y relleno

Tractor, Motoniveladora,
retroexcavadora, volquetas,
rodillo vibratorio, vibropisonador,

estacion total.

Construccién de obras hidraulicas e

PROCESOS hidrosanitarias convencionales y . )
Camiones hormigonera,
alternas ]
herramientas menores.
Construccién de obras
provisionales
Mantenimiento de los sistemas de
) Reactivos, lavador de arenas,
i tratamiento

OPERACION Y pulidoras de acero, Bombas

MANTENIMIENTO

Generacion de residuos especiales

Generacion y disposicion final de

lodos en los procesos

lodos (centrifugas), entre otros

equipos.

CIERRE

Desmontaje y transporte equipos

Demolicién de estructuras

Desalojo de escombros

Tractor, Motoniveladora,
retroexcavadora, volquetas,
rodillo vibratorio,

vibroapisonador, estacion total.
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4.7. ldentificacion de impactos ambientales

Una vez definida las fases y las actividades del proyecto se identifican los impactos
ambientales y sus consecuencias en el medio. En la Tabla 4.2 detallan los impactos mas
relevantes correspondientes a las actividades del proyecto.

Producto de la identificacion de las actividades del proyecto se puede observar que uno
de los aspectos ambientales con mayor afectacion es la calidad del suelo debido a las
afectaciones que produce el desalojo de los escombros, labores de corte y relleno,
construccion de obras hidraulicas e hidrosanitarias convencionales y alternas,
construccion de obras provisionales, mantenimiento de los sistemas de tratamiento,
generacion de residuos especiales, y generacion y disposicion final de lodos en los

procesos.

Los recursos hidricos también se verian afectados en su calidad debido a la generacion
y disposicién final de lodos de los procesos, es por esto por lo que debe crearse una
medida que controle y mitigue la contaminacién de la calidad de este recurso natural. En
la Tabla 4.2, se muestra el aspecto e impacto ambiental que incide directamente la

actividad del proyecto.

Tabla 4.2 Identificacion de los impactos ambientales relacionados a las actividades
[Barcia & Méndez, 2021]

ACTIVIDAD ASPECTO AMBIENTAL IMPACTO AMBIENTAL
Alteracion del medio natural, fauna y
Preparacion del sitio de la Deterioro del Habitat flora local.
obra natural

Destruccion del paisajismo.

Contaminacion del suelo del proceso
constructivo debido a la rehabilitacion
de la planta

Desalojo de escombros Calidad del suelo L ) .
Contaminacion por residuos soélidos

urbanos.
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Labores de corte y relleno

Calidad del suelo

Alteracion de las condiciones fisicas del
debido al

compactacion del suelo.

suelo movimiento vy

Erosion del suelo por alteracion de la
capa vegetal del sitio durante el proceso

constructivo.

Construccion de obras
hidraulicas e hidrosanitarias

convencionales y alternas

Calidad del suelo
Generacion de ruido y

polvo

Construccion de obras

provisionales

Calidad del suelo
Generacion de ruido y

polvo

Modificacion de la  escorrentia
superficial natural del terreno debido a la
construccion de la planta de tratamiento

“El Descanso”.

Contaminacion del aire producto de las
emisiones de gases de los sistemas
mecanicos y polvo durante la etapa de

construccion.

debido al

proceso de excavacion y transporte de

Contaminaciéon  sonora

material de desalojo.

Mantenimiento de los

sistemas de tratamiento

Calidad del suelo

Contaminaciéon al suelo debido a los
desechos del proceso de mantenimiento

de los equipos.

Generacion de residuos

especiales

Calidad del suelo

Contaminacion al suelo debido al
desecho de los recipientes, envolturas
de reactivos utilizados en el proceso de

tratamiento.

Generacion y disposicion final

de lodos en los procesos

Calidad del suelo
Calidad de los recursos

hidricos

Contaminacion al suelo y cuerpos
hidricos cercanos debido a los lodos
generados (desechos peligrosos) en los

procesos de tratamiento.

Desmontaje y transporte

equipos

Calidad del suelo

Contaminacion al suelo debido a la
disposicion de la chatarra y demés

equipos luego del periodo de vida util.

Demolicién de estructuras

Generacion de ruido y

polvo

Contaminacion del suelo del proceso
constructivo debido a la rehabilitacion

de la planta
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Contaminacién por residuos solidos

urbanos.

) ) Contaminacion al aire debido a emision
Desalojo de escombros Calidad del suelo

de polvo y ruido.

4.8. Valoraciéon de impactos ambientales

La matriz de evaluacion de impacto ambiental permite estimar de manera cuantitativa la
magnitud del impacto ambiental vinculado a cada una de las actividades del proyecto.
La magnitud del impacto es la suma de las valoraciones correspondiente a los siguientes
pardmetros: extension, intensidad, duracion, desarrollo, recuperacion e interaccion. Para
estimar la relevancia del impacto se debe considerar el grado de severidad y la
probabilidad de ocurrencia. Una vez estimados estos dos parametros se procede a

calcular la importancia del impacto.

La importancia del impacto permite categorizar el grado de riesgo de la actividad y las
acciones que se deben tomar para mitigar o prevenir las afectaciones al medio ambiente.
Aquellas actividades cuya valoracion es menor a 15 se tomaran medidas de prevencion.
Dentro de esta categoria estan las siguientes actividades: preparacion del sitio de la obra
debido a la destruccion del paisajismo, labores de corte y relleno en donde los impactos
estan vinculados a la alteracion de las condiciones fisicas del suelo debido al movimiento
y compactacién del suelo y a la erosion del suelo por alteracion de la capa vegetal del
sitio durante el proceso constructivo, y la actividad relacionadas a la construccién tanto
de obras hidraulicas e hidrosanitarias como obras provisionales debido a la modificacion
de la escorrentia superficial natural del terreno debido a la construccion de la planta de

tratamiento “El Descanso”.

Las actividades que tiene una puntuacién a los 20 en la importancia del impacto se
tomaran medidas de mitigacion. Entre los impactos mas recurrentes dentro de esta
categoria tenemos la alteracion al medio natural, flora y fauna local, esto debido la
utilizacion del terreno en actividades relacionadas al tratamiento. La mayoria de las
actividades enmarcadas en esta categoria estaban relacionada a la afectacién de la

calidad del suelo, esto debido a la contaminacién por la demolicién de estructuras civiles,
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disposicion de lodos generados en los procesos de tratamiento, por lo cual es primordial
la planificacion de medidas que ayuden a mitigar el dafio ambiental relacionadas al

desarrollo de estas actividades

En la Tabla 4.3, se muestra la valoracion de los impactos ambientales relacionadas a las

actividades del proyecto.
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Tabla 4-3 Identificacién de impactos ambientales relacionados a las actividades del proyecto [Barcia & Méndez, 2021]
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envolturas de reactivos utilizados
en el proceso de tratamiento.

Generacion y disposicion final
de lodos en los procesos

Calidad del suelo
Calidad de los recursos hidricos

Contaminacién al suelo y cuerpos
hidricos cercanos debido a los
lodos generados (desechos
peligrosos) en los procesos de
tratamiento

CIERRE

Desmontaje y transporte
equipos

Calidad del suelo

Contaminacion al suelo debido a la

disposicion de la chatarra y demas

equipos luego del periodo de vida
atil

Demolicién de estructuras

Generacion de ruido y polvo

Contaminacién del aire debido a la
emision de polvo y ruido

Desalojo de escombros

Calidad del suelo

Contaminacion del suelo del
proceso de demolicién de la planta

Generacion de residuos sélidos
urbanos.
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4.9. Medidas de prevencion/mitigacion

Una vez definidos los impactos ambientales se presenta un presupuesto de manejo
ambiental, el cual consta en definir los impactos ambientales, sus respectivas medidas
de prevencion y establecer el presupuesto de las medidas establecidas, como se
presenta en la Tabla 4.4. La finalidad de definir las medidas de prevencién o mitigacion
es prevenir o minimizar los impactos ambientales y para esto, es importante conocer los

medios necesarios para poder prevenir/mitigar estas actividades.

Tabla 4.4 Medidas de prevencién/mitigaciones relacionadas a las actividades con su
respectivo impacto ambiental [Barcia & Méndez, 2021]

PRESUPUESTO
PARA VALOR UNITARIO | VALOR

PREVENCION O $) TOTAL ($)

MITIGACION

MEDIDAS DE
PREVENCION O
MITIGACION

IMPACTO
AMBIENTAL

Plantacién de una pantalla

o vegetal que funcione como
Apropiacion del ) N
. cerramiento®.
medio natural y 120 m de pantalla
X $13 $1560
desalojo de la fauna vegetal

y flora local Plantacion y cobertura

vegetal en zonas
especificas*.

Restauracion de las zonas
del paisaje mas afectadas. $11.5

Destruccion del $2205

paisajismo Proteccion de las areas 180 m?

verdes con cerramientos $40/40m?2 de malla
hechos con malla plastica flexible $180
flexible.

En los sitios de
construccion de los
procesos unitarios que
requieran materiales
constructivos, se

Contaminacion del implementan
suelo del proceso | geomembranas PVC de 2
constructivo debido 500 pm. Rollo $319.64 $639.28
a la rehabilitacién de de geomembrana
la planta. Plataforma para llevar a
cabo los respectivos
procesos para obtener
materiales de construccion,
como mezclas de
concreto*.
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inscripcién del servicio de

empresa recolectora de

Realizar la respectiva

aseo con la

Generacion de desechos. 1
residuos sélidos Contenedor $3200 $3200
urbanos. Almacenar los residuos no [metalico de 40 pies
reciclables en contenedor
para disposicién en el
relleno sanitario
correspondiente.
Elaboracion de un plan de :
control de las zonas de $1800/mensu_alldad
del contratista
traslado en el proceso Responsable plan
L constructivo*. P p $1800/ mes
Alteracion de las de control:
condiciones fisicas s . Contratista.
) Proyeccion de las areas de .
del suelo debido al | . i . : Fase del proyecto:
. circulacion y asi reducir las L )
movimiento y . Inicial. $1.45/m? de
L areas a afectarse por la .
compactacion del , " conformacion y
compactacion del suelo*. ) $725
suelo. compactacion de
) :
Construccion de vias de 500m subrasante (equipo
pesado).
acceso durante la fase
inicial de la obra*.
Remocion de cubierta
vegetal de forma gradual a
medida que avance el
proyecto, evitando la
remocion de zonas
Erosion del suelo innecesarias.
por alteracion de la 3
capa vegetal del sitio] Limitada remocion del 97.5 m3 $1.4§/m de $142.35
. . excavacion en suelo.
durante el proceso |suelo en épocas lluviosas y
constructivo. asi evitar el arrastre de
material*.
Investigar el espesor de la
capa de suelo extendido
sea acorde al uso que
tendra*.
Modificacion de la ProyecEar el camino que | Responsable plan _
. tendran las aguas de de control: $1800/mensualidad
escorrentia . X )
. escorrentia en la fase Contratista. del contratista $1800/ mes
superficial natural inicial* Fase del proyecto:
del terreno debido a ' InicFi)aI y '
la conslt;lrj]i:;:lgg dela Estabilizar el terreno una $24.13/m3 de relleno $9652
tratpamiento “E| vez culminada la etapa compactado con
» constructiva*. 400 m? Sub-Base Clase3.
Descanso”.

Contaminacion del
aire producto de las
emisiones de gases

Utilizar agua para mitigar la

dispersion en el aire de
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de los sistemas
mecanicos y polvo
durante la etapa de
construccion.

particulas generados
durante el proceso
constructivo como puede
ser cortes e instalaciones.

Emplear mallas
Saran Polisombra como
proteccion contra el polvo
generado en la
construccion durante
demoliciones o en
cualquier proceso que sea
requerido.

Controlar las emisiones de
gases con previas
revisiones técnicas de
equipos y vehiculos*.

Emplear vehiculos y
madquinarias en optimas
condiciones para mitigar la
emision de gases*.

1000 m3 de
consumo de agua.

265 m?2 de malla
Saran Polisombra

$0.45/ m3

$1.90/ m2

$450

$503.5

Contaminacion
sonora debido al
proceso de

Establecer horarios de
trabajo cuando se empleen
equipos sonoros >80
decibeles. Estos pueden
ser en horarios matutinos.

No se estima

No se estima costo.

No se estima

envolturas de
reactivos utilizados
en el proceso de
tratamiento.

generados*.

Almacenamiento de
desechos en contenedores

3 contenedor

excavacion y cantidad costo
transporte de Programar rangos de
material de desalojo.|trabajo que no excedan las
dos horas de ruido
continuo.
Implementacion de
geomembranas PVC de
500 um sobre la superficie
Contaminacion al | del suelo para disminuir la
suelo debido a los contaminacion de las 1
desechos del sustancias empleadas en Rollo $319.64 $319.64
proceso de el proceso de de geomembrana ’ '
mantenimiento de mantenimiento*.
los equipos.
Disponer de maquinarias
gue recolecten los
guimicos derramados*.
Contaminacion al
suelo debido al Efectuar la disposicion final
desecho de los de los residuos
recipientes, $530/contenedor $1590
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de basura de 101.5 x 120 x
175 cm (1100 L).

Contaminacién al
suelo y cuerpos
hidricos cercanos
debido a los lodos

Establecer un area de
almacenamiento de lodos
para realizar secado de los
mismos*.

Utilizar como abonos los

$516.46/m3 de

cisterna de hormigon

generados lodos generados en el |2 cisternas de 3 m?® armado fc=280 $3098.76
(desechos tratamiento de agua*. kglcm?
peligrosos) en los ’
procesos de Disposicion en relleno
tratamiento. sanitario del suelo una vez
neutralizado y desinfectado
por contaminacion*.
Contaminacion al
suelo debido a la
disposicion de [a Dlsp03|c_|on para recu_:laje 1 contenedor $1280 $1280
chatarra y deméas |de maquinarias y equipos.
equipos luego del
periodo de vida util.
Utilizar agua para mitigar la
dispersion en el aire de
particulas generados
durante el proceso
constructivo como puede
Contaminacion al | ser cortes, instalaciones.
are debido a 265 m2 de malla |$1.90 el m? de malla
emision de polvo y Emplear mallas . . . . $503.5
X . ; Sarén Polisombra | Saran Polisombra.
ruido. Saran Polisombra como

proteccion contra el polvo
generado en la
construccion durante
demoliciones o en
cualquier proceso que sea
requerido.

*El presupuesto es referencial acorde a la medida de prevencion
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4.10. Formulario de Registro ambiental

TRAMITE (SUIA) Registro Ambiental
FECHA 06 de agosto de 2021
PROPONENTE Victor Luciano Patifio Quezada
M= RO ENIMEN Junta de Agua Potable de San Cristobal

1. INFORMACION DEL PROYECTO

1.1 PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD Fases y nombre proyecto

Registro Ambiental T . - : — .
g Analisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que abastece a la Parroquia San Cristébal, Canton

Paute, Provincia del Azuay.

1. Informacion del
proyecto
2. Datos generales
3. Marco legal
referencial con capacidad menor o igual 600 I/s.
4. Descripcion del 2342132
proceso 1.3 RESUMEN DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD (Segun Catalogo de proyecto, obra o actividad)
5. Descripcion del area

de implantacion
6. Principales impactos | En este proyecto se plantea el analisis del ablandamiento del agua validando la alternativa mas factible. Ademas, desarrollar un

1.2 ACTIVIDAD ECONOMICA (Segun Catalogo de proyecto, obra o actividad)
Cddigo de catalogo

Construccidn y/u operacion de plantas de potabilizacion de agua

, ?)znbic(ejntales _ estudio de los procesos y operaciones unitarias determinando el cumplimiento de los mismo segun lo estipula la NTE INEN 1108.
. Plan de manejo

ambiental (PMA) Finalmente, se desarrolla la repotenciacion de la planta de tratamiento de agua potable “El Descanso”, para el abastecimiento de
8. Inventario forestal la poblacién actual y futura con un periodo de disefio de 20 afios.

9. Finalizacién

2. DATOS GENERALES
SISTEMA DE COORDENADAS (WGS-84)
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ESTE (X) NORTE (Y) ALTITUD (msnm)
Registro Ambiental 736664.2 9687132.7
736708.4 9687144.2
. 2000-3000
1. Informacion del 736712.7 9687114.4
proyecto
>. Datos generales 736674.7 9687105.9

3. Marco Iegal ESTADO DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD (FAS]S)]
referencial ]

4. Descripcion del

proceso ) X Construccion

5. Descripcion del &rea o o
de implantacién X Rehabilitacion y/o Ampliacién

6. Prlnglpales Impactos X Operacién y mantenimiento
ambientales

7. Plan de manejo Cierre y Abandono

ambiental (PMA)
8. Inventario forestal
9. finalizaciéon DIRECCION DEL PROYECTO, OBRA O ACTIVIDAD

Parroquia San Cristébal, canton Paute, provincia del Azuay.

PROVINCIA CANTON PARROQUIA

Azuay Paute San Cristobal

TIPO DE ZONA

Urbana
Rural X
NOMBRE
Registro Ambiental | GAD San Cristdbal
CORREO ELECTRONICO DEL PROMOTOR TELEFONO/CELULAR
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. Datos generales

Informacién del gpsancristobaal@hotmail.com 073014553
proyecto DOMICILIO DEL PROMOTOR

. Marco legal Parroquia San Cristébal, cantén Paute, provincia del Azuay.
referencial

. Descripcion del CARACTERISTICAS DE LA ZONA
proceso Infraestructura:

. Descripcion del
area de
implantacion Industrial

. Principales i ) L o
impactos X Otros: Saneamiento (Disefio de red primaria de distribucién AAPP)
ambientales

. Plan de manejo

ambiental (PMA) DESCRIPCION DE LA ZONA

. Inventario forestal /7
Finalizacion
San Cristobal es una parroquia que cuenta con 8 comunidades, las cuales son las estudiadas en el presente proyecto, la cual esta
ubicada en una zona de conectividad Inter cantonal y provincial. Su territorio se conforma mayormente por caracteristicas
fisiogréficas, las cuales ayudan a que sea capaz de desarrollar buena agricultura como desarrollo econémico para su poblacién.
Tiene una extension de aproximadamente 1713 ha. Presenta un clima frio con temperaturas anuales que van desde los 12 a 20

°C.

ESPACIO FISICO DEL PROYECTO

Area del proyecto (m?2) 997 Area de implantacion (m2) 997
Agua potable X Sl NO Consumo de agua por mes | 168
(md)
Energia eléctrica X Sl NO Consumo energia eléctrica por mes | ---
(Kw/h)
Acceso vehicular X Sl NO
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Vias Principales
Alcantarillado Sl X NO Tipo X
de Vias Secundarias
vias:
Concesionadas
Propia
X Otros

Registro Ambiental

Informacion del
proyecto

. Datos generales

. Marco legal
referencial
Descripcion del
proceso
Descripcion del area
de implantacion
Principales impactos
ambientales

. Plan de manejo
ambiental (PMA)
Inventario forestal

3. MARCO LEGAL REFERENCIAL
Usted deberé ajustarse al siguiente marco legal

NORMATIVAS

Constitucion de la Republica del Ecuador

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado, que garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion
de los espacios naturales degradados.

Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas: 27. El derecho a vivir en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado, libre
de contaminacién y en armonia con la naturaleza.

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendré los siguientes objetivos: 4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente
sano y sustentable que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y

suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

Ley de Gestion Ambiental
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9. Finalizacién

Art. 19.- Las obras publicas, privadas o mixtas, y los proyectos de inversion publicos o privados que puedan causar impactos
ambientales, seran calificados previamente a su ejecucion, por los organismos descentralizados de control, conforme el Sistema
Unico de Manejo Ambiental, cuyo principio rector seré el precautelatorio.

Art. 20.- Para el inicio de toda actividad que suponga riesgo ambiental se debera contar con la licencia respectiva, otorgada por
el Ministerio del ramo.

Ley de Fomento y Desarrollo Agropecuario

Art. ...- Los centros agricolas, cAmaras de agricultura y organizaciones campesinas sujetas de crédito del Banco Nacional de
Fomento y las empresas importadoras de maquinaria, equipos, herramientas e implementos de uso agropecuario, nuevos de
fabrica, podran también importar dichos bienes reconstruidos o repotenciados, que no se fabriquen en el pais, dotados de los
elementos necesarios para prevenir la contaminacion del medio ambiente, previa autorizaciéon del Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, con la obligacién de mantener una adecuada provision y existencia de repuestos para estos equipos, asi como del
suministro de servicios técnicos de mantenimiento y reparacion durante todo el periodo de vida util de estos bienes,
reconociéndose como maximo para el efecto, el periodo de diez afios desde la fecha de la importaciéon. El Ministerio de
Agricultura y Ganaderia sancionara a las empresas importadoras de equipos reconstruidos o repotenciados, que no suministren
inmediatamente los repuestos o servicios, con una multa de mil a cinco mil doélares de los Estados Unidos de Norteamérica vy,
dichas empresas quedaran obligadas a indemnizar al comprador tanto por dafio emergente como por lucro cesante, por todo el

tiempo que la maquinaria o equipos estuvieren paralizados por falta de repuestos o servicios de reparacion.

Acuerdo Ministerial 134

Mediante Acuerdo Ministerial 134 publicado en el Suplemento del Registro Oficial No. 812 de 18 de octubre de 2012, se reforma
el Acuerdo Ministerial No. 076, publicado en Registro Oficial Segundo Suplemento No. 766 de 14 de agosto de 2012, se expidio
la Reforma al articulo 96 del Libro Il y articulo 17 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del
Ambiente, expedido mediante Decreto Ejecutivo No. 3516 de Registro Oficial Edicion Especial No. 2 de 31 de marzo de 2003;
Acuerdo Ministerial No. 041, publicado en el Registro Oficial No. 401 de 18 de agosto de 2004; Acuerdo Ministerial No. 139,
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publicado en el Registro Oficial Suplemento No. 164 de 5 de abril de 2010, con el cual se agrega el Inventario de Recursos

Forestales como un capitulo del Estudio de Impacto Ambiental.

Reglamento de Seguridad para la Construccién y Obras Publicas

Art. 150.- Los constructores y contratistas respetaran las ordenanzas municipales y la legislacion ambiental del pais, adoptaran
como principio la minimizacién de residuos en la ejecucion de la obra. Entran dentro del alcance de este apartado todos los
residuos (en estado liquido, solido 0 gaseoso) que genere la propia actividad de la obra y que en algin momento de su existencia
pueden representar un riesgo para la seguridad y salud de los trabajadores o del medio ambiente.

Art. 151.- Los constructores y contratistas son los responsables de la disposiciéon e implantacion de un plan de gestion de los

residuos generados en la obra o centro de trabajo que garantice el cumplimiento legislativo y normativo vigente.

Acuerdo Ministerial No. 061

Art. 262 “De los Informes Ambientales de Cumplimiento. - Las actividades regularizadas mediante un Registro Ambiental seran
controladas mediante un Informe Ambiental de Cumplimiento, inspecciones, monitoreos y demés establecidos por la Autoridad
Ambiental Competente.

Estos Informes, deberan evaluar el cumplimiento de lo establecido en la normativa ambiental, plan de manejo ambiental,
condicionantes establecidas en el permiso ambiental respectivo y otros que la autoridad ambiental lo establezca. De ser el caso
el informe ambiental contendra un Plan de Accién que contemple medidas correctivas y/o de rehabilitacion.

Art. 263 De la periodicidad y revision. - Sin perjuicio que la Autoridad Ambiental Competente pueda disponer que se presente
un Informe Ambiental de Cumplimiento en cualquier momento en funcién del nivel de impacto y riesgo de la actividad, una vez
cumplido el afio de otorgado el registro ambiental a las actividades, se deberd presentar el primer informe ambiental de

cumplimiento; y en lo posterior cada dos (2) afios contados a partir de la presentacién del primer informe de Cumplimiento.

Reglamento para Funcionamiento de Aeropuertos en Ecuador

Ordenanzaque Regulala Aplicacion del Subsistema de Manejo Ambiental, Control y Seguimiento Ambiental en el cantén

Guayaquil
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He leido y comprendo las Normativas X

4. DESCRIPCION DE PROCESOS - FASES

MATERIALES, INSUMOS, EQUIPOS ACTIVIDAD IMPACTOS POTENCIALES

Alteracion del medio natural, fauna y flora local.

Registro Ambiental Preparacion del sitio de la obra

Destruccion del paisajismo.

1. Informacion del Contaminacion del suelo del proceso constructivo
proyecto debido a la rehabilitacion de la plant
. ) ebido a la rehabilitacion de la planta
Datos generales Tractor, Motoniveladora, | Desalojo de escombros
Marco legal .
¢ il retroexcavadora, volquetas, rodillo L . .
rererencia _ o _ » Contaminacién por residuos sélidos urbanos.
4. Descripcion del vibratorio, vibropisonador, estacion total. _ __ _
Alteracion de las condiciones fisicas del suelo
proceso
5. Descripcion del area debido al movimiento y compactacion del suelo.
de implantacion Labores de corte y relleno
6. Principales impactos . .
; P P Erosion del suelo por alteracion de la capa vegetal
ambientales
7. Plan de manejo del sitio durante el proceso constructivo.
ambiental (PMA) Construccion de obras | Modificacién de la escorrentia superficial natural

Inventario forestal

o hidraulicas e hidrosanitarias | del terreno debido a la construccion de la planta
9. Finalizacion

) ] ] convencionales y alternas de tratamiento “El Descanso”.
Camiones hormigonera, herramientas
menores. B L ) o
Construccion de obras | Contaminacion del aire producto de las emisiones
provisionales de gases de los sistemas mecénicos y polvo

durante la etapa de construccion.
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Contaminacion sonora debido al proceso de

excavacion y transporte de material de desalojo.

Reactivos, lavador de arenas, pulidoras
de acero, Bombas lodos (centrifugas),

entre otros equipos.

Mantenimiento de los sistemas

de tratamiento

Contaminacion al suelo debido a los desechos del

proceso de mantenimiento de los equipos.

Generacion de residuos

especiales

Contaminacién al suelo debido al desecho de los
recipientes, envolturas de reactivos utilizados en

el proceso de tratamiento.

Generacion y disposicion final de

lodos en los procesos

Contaminacion al suelo y cuerpos hidricos
cercanos debido a los lodos generados (desechos

peligrosos) en los procesos de tratamiento.

Tractor, Motoniveladora,
retroexcavadora, volquetas, rodillo
vibratorio, vibroapisonador, estacion
total.

Desmontaje y transporte equipos

Contaminacion al suelo debido a la disposicion de
la chatarra y demés equipos luego del periodo de

vida atil.

Demolicién de estructuras

Contaminacion del suelo del proceso constructivo

debido a la rehabilitacion de la planta

Contaminacion por residuos soélidos urbanos.

Desalojo de escombros

Contaminacion al aire debido a emisién de polvo

y ruido.
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Registro Ambiental

10.
11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.
18.

Informacién del proyecto
Datos generales

Marco legal referencial
Descripcién del proceso
Descripcién del area de
implantacién

Principales impactos
ambientales

Plan de manejo ambiental
(PMA)

Inventario forestal
Finalizacion

Tipo de suelo

Pendiente del suelo

5. DESCRIPCION DEL AREA DE IMPLANTACION

Calido - humedo

x | Calido - seco

Arcilloso

Francos

Saturados

Llano (pendiente menor al 30%)

Tipo de Suelo

Pendiente del Suelo

Arenosos

X | Rocosos

Otros

Montafioso (terreno quebrado)

Ondulado (pendiente mayor
30%)

al
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Demografia (poblacién mas cercana)

Entre 0 y 1.000 hbts.

Demografia

Entre 10.001 y 100.000 hbts.

Registro Ambiental

Informacién del proyecto
Datos generales
Marco legal referencial
Descripcién del proceso
Descripcién del area de
implantacién
6. Principales impactos
ambientales
7. Plan de manejo ambiental
(PMA)
Inventario forestal
9. Finalizacion

AN

Abastecimiento de agua poblacion

Agua lluvia

Abastecimiento de agua poblacion

Conexion domiciliaria

Grifo publico

Tanquero

Evacuaciéon de aguas servidas poblacion

Alcantarillado

Evacuacion de aguas servidas

poblacién

X | Fosa séptica

Ninguno

Entre 1.001 y 10.000 hbts.

D Mas de 100.000 hbts.

X | Agua potable

Cuerpo de aguas superficiales

Pozo profundo

D Cuerpos de aguas superficiales

D Letrina
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Electrificacion

Electrificacion

Vialidad y acceso a la poblacion

Organizacidn social

Organizacion social

Planta eléctrica

Otra

Vialidad y acceso a la poblacion

X | Caminos vecinales

X | Vias secundarias

urbanizacion)

Primer grado (comunal, barrial, Segundo grado (Cooperativa, Pre-

Red publica

D Vias principales

D Otras

cooperativa)

Tercer  grado

recintos)

(Asociaciones,
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Componente fauna

Piso zoo geografico donde se encuentra Tropical Noroccidental (0-800 msnm)
el proyecto
X Tropical Oriental (0-800 msnm)
Anfibios [x | Aves
Grupos faunisticos x | Insectos [ x | Mamiferos
Peces [ | Reptiles
Ninguna
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LA N

Registro Ambiental

Informacién del
proyecto

Datos generales

Marco legal referencial
Descripcién del proceso
Descripcion del area de
implantacién
Principales impactos
ambientales

Plan de manejo
ambiental (PMA)
Inventario forestal
Finalizacion

6. PRINCIPALES IMPACTOS AMBIENTALES

MATERIALES E INSUMOS

ACTIVIDAD FACTOR IMPACTO
SUELO | Alteracion del medio natural, fauna y flora local.
Preparacion del sitio de la obra FLORA
HUMANO | Destruccion del paisajismo.
Contaminacion del suelo del proceso constructivo debido a la
_ rehabilitacion de la planta
Desalojo de escombros SUELO
Contaminacion por residuos soélidos urbanos.
Alteracién de las condiciones fisicas del suelo debido al
movimiento y compactacion del suelo.
SUELO
Labores de corte y relleno
FLORA y y N
Erosion del suelo por alteracion de la capa vegetal del sitio durante
el proceso constructivo.
. o AIRE Modificacion de la escorrentia superficial natural del terreno debido
Construccion de obras hidraulicas e . i
] o ] SUELO | ala construccién de la planta de tratamiento “El Descanso”.
hidrosanitarias convencionales y alternas
AIRE Contaminacion del aire producto de las emisiones de gases de los
sistemas mecanicos y polvo durante la etapa de construccion.
SUELO
Construccion de obras provisionales AGUA L ) »
HUMANG Contaminacion sonora debido al proceso de excavacion y

transporte de material de desalojo.
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Mantenimiento de los sistemas de

Contaminacion al suelo debido a los desechos del proceso de

) SUELO o .
tratamiento mantenimiento de los equipos.
» ) ) Contaminacion al suelo debido al desecho de los recipientes,
Generacion de residuos especiales SUELO ) . .
envolturas de reactivos utilizados en el proceso de tratamiento.
y _ L Contaminacion al suelo y cuerpos hidricos cercanos debido a los
Generacion y disposicion final de lodos en SUELO )
lodos generados (desechos peligrosos) en los procesos de
los procesos AGUA ]
tratamiento.
) ) Contaminacion al suelo debido a la disposicion de la chatarra y
Desmontaje y transporte equipos SUELO ) ) ] o
demas equipos luego del periodo de vida util.
Contaminacion del suelo del proceso constructivo debido a la
o rehabilitacion de la planta.
Demolicién de estructuras
SUELO
Contaminacion por residuos soélidos urbanos.
Desalojo de escombros AIRE Contaminacion al aire debido a emisiéon de polvo y ruido.
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ETAPA DE CONSTRUCCION

Registro Ambiental

Informacién del
proyecto
Datos generales
Marco legal
referencial
Descripcién del
proceso
Descripcion del
area de
implantacion
Principales
impactos
ambientales

. Plan de manejo
ambiental (PMA)
Inventario forestal
Finalizacion

7. PLAN DE MANEJO AMBIENTAL
(ingresar los planes que apliquen a su proyecto, obra o actividad)

Plan de prevencidn y mitigacion de impactos (PPM)

Actividad Responsable Fecha Fechafin  Presupuesto
inicio

Plantacion y cobertura vegetal en zonas especificas. Victor Patifio 1 mes 2 mes $1560
Restauracion de las zonas del paisaje mas afectadas. Victor Patifio 2 mes 3 mes $2205
En los sitios de construccion de los procesos unitarios que . N
requieran materiales constructivos, se implementan Victor Patifio 3 mes 11 mes $639.28
geomembranas PVC de 500 pym.
Almacenar los residuos no reciclables en contenedor para Victor Patifio 3 mes 5 mes $3200
disposicion en el relleno sanitario correspondiente.
anstruccién de vias de acceso durante la fase inicial de la Victor Patifio 3 mes 4 mes $725
obra.
Remocion de cubierta vegetal de forma gradual a medida que . i
avance el proyecto, evitando la remociéon de zonas | Victor Patifio 3 mes 7 mes $142.35
innecesarias.
Estabilizar el terreno una vez culminada la etapa Victor Patifio 4 mes 8 mes $9652
constructiva.
Emplear mallas Saran Polisombra como proteccion contra el . "
polvo generado en la construccién durante demolicionesoen | Victor Patifio 3 mes 11 mes $503.5
cualquier proceso gue sea requerido.
Establecer horarios de trabajo cuando se empleen equipos i » No se estima
sonoros >80 decibeles. Estos pueden ser en horarios | Victor Patifio 3 mes 4 mes costo
matutinos.
Implementacion de geomembranas PVC de 500 um sobre la i »
superficie del suelo para disminuir la contaminacién de las |  Victor Patifio 8 mes 12 mes $4319.64
sustancias empleadas en el proceso de mantenimiento.
Almacenamiento de desechos en contenedores de basura de i N

Victor Patifio 3 mes 5 mes $1590
101.5x 120 x 175 cm (1100 L).

152



Establecer un area de almacenamiento de lodos para realizar Victor Patifio 8 mes 12mes $3098.76
secado de los mismos.

Disposicion para reciclaje de maquinarias y equipos. Victor Patifio 11 mes 12 mes $1280
Emplear mallas Saran Polisombra como proteccion contra el . »
polvo generado en la construccion durante demolicionesoen | Victor Patifio 11 mes 12 mes $503.5

cualquier proceso que sea requerido.

Cronograma del Plan de Manejo Ambiental

Costo $
X [ X
especificas. $1560
Restauraciéon de las zonas del paisaje mas XX $2205
afectadas.
En los sitios de construccion de los procesos X X X X| X | X | X X X
unitarios que requieran materiales constructivos, $639.28
se implementan geomembranas PVC de 500 um.
Almacenar los residuos no reciclables en X X X
contenedor para disposicion en el relleno sanitario $3200
correspondiente.
Construccion de vias de acceso durante la fase X X
inicial de la obra. $725
Remocion de cubierta vegetal de forma gradual a X X X X | X
medida que avance el proyecto, evitando la $142.35
remocion de zonas innecesarias.
Estabilizar el terreno una vez culminada la etapa X X X X| X | X
constructiva. $9652

153



Emplear mallas Saran Polisombra como

proteccion contra el polvo generado en la

. . ) $503.5
construccion durante demoliciones o en cualquier
proceso que sea requerido.
Establecer horarios de trabajo cuando se empleen No se
equipos sonoros >80 decibeles. Estos pueden ser estima
en horarios matutinos. costo
Implementacion de geomembranas PVC de
500 um sobre la superficie del suelo para disminuir
L . $4319.64
la contaminacién de las sustancias empleadas en
el proceso de mantenimiento.
Almacenamiento de desechos en contenedores de $1590
basura de 101.5 x 120 x 175 cm (1100 L).
Establecer un &area de almacenamiento de lodos
_ . $3098.76
para realizar secado de los mismos.
Disposicién para reciclaje de maquinarias y
. $1280
equipos.
Emplear mallas Saran Polisombra como
proteccion contra el polvo generado en la
$503.5

construccion durante demoliciones o en cualquier

proceso que sea requerido.
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8. INVENTARIO FORESTAL

¢, Su proyecto tiene remocién de cobertura vegetal nativa?

Registro Ambiental

Informacién del proyecto S X NO
Datos generales

Marco legal referencial

Descripcién del proceso

Descripcion del area de implantacién
Principales impactos ambientales
Plan de manejo ambiental (PMA)
Inventario forestal

Finalizacion

W ONUAWN =
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4.11. Conclusiones

Acorde al SUIA, el presente proyecto “Analisis de operaciones y procesos alternos para
el tratamiento de agua dura que abastece a la Parroquia San Cristébal, Cantén Paute,
Provincia del Azuay”, se clasifica como un tramite de registro ambiental de bajo impacto

ambiental.

La identificacion de las actividades del proyecto, aspectos e impactos ambientales y las
valoraciones de los mismos, permite concluir que el disefio de la PTAP “El Descanso”
genera impactos ambientales que afecten minimamente al medio ambiente. La
reutilizacion o readecuacion de algunos procesos unitarios de la planta disminuye la

inversion en el proyecto y minimiza impactos ambientales negativos.

La mayoria de los impactos ambientales obtuvieron una valoracion razonablemente baja,
por lo cual estos impactos son mitigables acorde al Plan de Manejo Ambiental presentado
y deben ser incluidos en el presupuesto final del proyecto para garantizar el cuidado del

medio ambiente.
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CAPITULO 5

5. PRESUPUESTO REFERENCIAL

La estimacion de costos dentro de este estudio contempla Unicamente el disefio
hidraulico de los procesos sanitarios, el disefio estructural de los procesos ejecutados en
la planta y el disefio de la fuente de energia del reactor de electrocoagulacion debera ser
evaluado de forma pertinente por un respecto profesional para la estimacion exacta del
presupuesto de este proyecto.

5.1. Descripcion de los rubros

A continuacion, se describen los rubros que se ejecutaran para la ampliacién de la

capacidad de la planta de tratamiento de agua “El Descanso”.
5.1.1. Desbrocey limpieza del terreno

Se debe realizar una limpieza previa del suelo para preparar el sitio del proyecto. Es
necesario eliminar las malas hierbas propias del sitio que crecen en las cercanias de la
planta de tratamiento. Como actividades se realizara el desbroce y la limpieza del
cercamiento de la planta “El Descanso”. La forma de realizar el desbroce y la limpieza
del terreno es manualmente con el uso de herramientas menores, las cuales pueden ser
alquiladas de ser necesario. Los desechos son desalojados del sitio y desechados en los
lugares correspondientes, impidiendo cualquier obstruccién para la construccion de los
procesos. Por otro lado, el costo de este rubro se define en base al area en m? en la que

se realice el desbroce y la limpieza, para ello se requiere de un peén (E2).
5.1.2. Trazado y replanteo

Se debe realizar el trazado y el replanteo de las areas donde se construiran los procesos
unitarios de los cuales se deben considerar: un tanque circular de homogeneizacion, un
floculador hidraulico rectangular y dos reactores de electrocoagulacién. Se tomaran las
dimensiones y cotas correspondientes definidas previamente en la seccion de disefio y
planos, por si es requerido realizar excavaciones para cimentaciones o zapatas. Cabe
mencionar que, esto ultimo no forma parte del alcance del proyecto, pero es importante
considerarlo como rubro. Se requieren equipos topograficos y herramientas menores, a

mas de materiales en obra como: cinta métrica, estacas o piezas de madera, clavos,
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tablas o listones, piola, entre otros. Se necesita mano de obra no calificada como: un
cadenero (D2), un carpintero (D2) y de mano de obra calificada como: topdgrafo (C1) y
un maestro de obra (C1). Segun las cantidades, el costo del rubro se define considerando

el area de trabajo en m2.
5.1.3. Gestion de obras provisionales

Dado la necesidad de guardiania, almacenamiento de materiales y de cuidar aspectos
sanitarios durante la construccion del proyecto, se plantea la construccion de una caseta
de guardiania y del alquiler de baterias sanitarias (servicio publico). Para la caseta, se
necesitaran un maestro de obra (C1) a medio tiempo, dos peones (E2) y dos albafiiles
(D2), pero uno a medio tiempo de trabajo. Son necesarias herramientas menores

midiendo su costo por m?.
5.1.4. Desalojo de escombros

Contempla la remocion de los escombros de ciertas obras hidraulicas que cumplieron
con su tiempo de vida util y que necesitan de una ampliacién de su capacidad, ademas
de material excedente de relleno y materiales debido al encofrado. También se considera
el desalojo de escombros una vez finalizada la obra, ya que el sitio debe estar en 6ptimas
condiciones para su funcionamiento, por ello debe estar libre de escombros y desecho
constructivos que impidan una correcta funcionabilidad. Se hace uso de herramientas
menores con mano de obra no calificada: dos peones (E2) y un maestro de obra (C1) a

cargo. El precio total del desalojo de escombros se lo calcula por area en m2.
5.1.5. Labores de corte y relleno

Para el relleno de las zonas segun lo requieran, se hace uso del material mejorado. El
material de sitio que se puede generar en la realizacion de las actividades constructivas
de los procesos unitarios y colocacion de tuberias, como puede ser excavaciones, no
sera considerado. La finalidad de este rubro es lograr las cotas deseadas segun sea
requerido y aprobado por el fiscalizador asignado en la obra. Los equipos a emplear para
realizar el relleno son: herramientas menores, motoniveladora, retroexcavadora,
volqueta simple. Finalmente, la mano de obra requerida es: un maestro de obra (C1) a
medio tiempo, un peodn (E2) a tiempo parcial y un albafil (D2) a tiempo parcial

considerando un costo por m2.
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5.1.6. Construccion de obras hidraulicas e hidrosanitarias

convencionales

Los procesos que se pretenden construir son los siguientes:
e Tanque de homogeneizacion
e Floculador hidraulico

e Tanque cloracion - reserva

En los otros procesos se realizaran mejoras de mantenimiento y optimizacion:
e Filtros de arena, correspondera al cambio de una arena de grano homogéneo.
e Sedimentador no se realizara cambios dado que la capacidad actual satisface con
la poblacién futura, pero se reemplazaran los moédulos existentes por placas
inclinadas de PRFV.

Los equipos y maquinarias empleadas en la construccion de obras hidraulicas e

hidrosanitarias convencionales estan detallados en cada APUS.
5.1.7. Construccion de obras hidraulicas e hidrosanitarias alternas

En cuanto al reactor de electrocoagulacion se pretende reutilizar cuatro tanques de
carbon activado existentes en la PTAP “El Descanso”, como se especifica previamente
en los planos. Sin embargo, para la estimacion de costos se considera la construccion
de un reactor cubico con las dimensiones especificadas en el capitulo de disefio y dos
de los tanques de carbén activado, pues esto queda a decision del cliente, si cree

conveniente optar por la segunda opcion presentada.

Los equipos y maquinarias empleadas en la construccion de obras hidraulicas e

hidrosanitarias convencionales estan detallados en cada APUS.
5.2. Estructura de Desglose de trabajo (EDT)

La estructura del desglose del trabajo permite tener claro los rubros que intervienen de
manera directa e indirecta en la ejecucion del proyecto. Las actividades desarrolladas en
las etapas constructivas son consideradas dentro de la EDT para el posterior analisis del
presupuesto referencial. La llustracion 5.1 y 5.2 muestra la estructura de desglose de

trabajo.
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5.3. Analisis de costos unitarios

A continuacion, en la Tabla 5-1 se muestra el resumen del presupuesto referencial de
las fases del proyecto. El andlisis de precios unitarios de cada rubro se adjunta en los
apéndices. El presupuesto preliminar es igual a $161,587.64 con un presupuesto de

construccion de obras hidraulicas e hidrosanitarias convencionales de $141,724.92.

Tabla 5-1 Presupuesto referencial definido por fases constructivas del proyecto [Barcia &
Méndez, 2021]

FASE DEL PROYECTO PRESUPUESTO

1. Obras provisionales $ 201.84

2. Trabajos preliminares $ 1,646.66
3. Construcciébn de obras hidraulicas e hidrosanitarias

convencionales $ 141,724.92

4. Construccion de obras hidraulicas e hidrosanitarias alternas $ 14,084.89

5. Plan de manejo ambiental $ 3,929.28

TOTAL $ 161,587.64

Cabe recalcar que, el reactor de electrocoagulacion para eliminar la dureza del agua en
tratamiento requiere de un consumo energético de 1.2 kWh por cada 1000 L de agua a

tratar. Estos resultados se muestran en la Tabla 5-12.

Tabla 5-2 Costo mensual del consumo energético [Barcia & Méndez, 2021]

o m3/dia de agua a o Costo
Descripcién Costo kWh/ m3 Costo diario
tratar mensual
Consumo energético $0.09 168 $15.12 $ 453.6

5.4. Valoracion integral del costo del proyecto

Para la valoracion integral del costo del proyecto, se ha categorizado el desarrollo de las
actividades en fases, esta categorizacion se muestra en la seccion de la estructura del
desglose del trabajo, en la siguiente tabla se muestra el presupuesto referencial del

proyecto dividido en las respectivas fases constructivas.
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PRESUPUESTO REFERENCIAL DE OBRA

RUBRO DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD PRECIO
UNITARIO TOTAL

1. Obras provisionales $ 201.84
1.1 | Caseta de guardiania m2 8 $ 2523 $ 201.84

2. Trabajos preliminares $ 1,646.66
2.1 | Desbroce y limpieza del terreno m2 831.40 $ 046 $ 382.44
2.2 | Demolicién de estructura de concreto armado m2 23.92 $ 10.32| $ 246.88
2.3 | Desalojo de escombros m3 19.05 $ 493 $ 93.94
2.4 | Trazado y replanteo m2 63.02 $ 134 $ 84.45
2.5 | Labores de relleno m3 43.70 $ 19.20| $ 838.96

3. Construccioén de obras hidraulicas e hidrosanitarias convencionales $ 141,724.92
3.1 | Tanque de homogenizacién - hormigén simple f'c=280 kg/cm? m3 7.93 $ 176.84| $ 1,401.90
3.1 | Tangue de homogenizacién - acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm? kg 2053.62 | $ 169 $ 3,470.61
3.2 | Floculador hidraulico - hormigén simple fc=280 kg/cm? m3 21.78 $ 176.84| $ 3,851.88
3.2 | Floculador hidraulico - acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm? kg 2380758 | $ 169 $ 40,234.81
3.2 | Floculador hidraulico - Mampara de acero kg 2525738 | $ 3.38| % 85,369.93
3.3 | Placas sedimentadores m2 17.02 $ 401.31 | $ 6,830.29
3.4 | Filtro - Arena de 4 x 10 mm m3 65.30 $ 8.66| $ 565.49

4. Construccion de obras hidraulicas e hidrosanitarias alternas $ 14,084.89
4.1 | Adaptacioén del tangue cilindrico UNIDAD 2 $ 13.77| $ 27.54
4.1 | Reactor de electrocoagulacion cilindrico - Fuente de alimentacion UNIDAD 2 $ 241429 | $ 4,828.58
4.1 | Reactor de electrocoagulacion cilindrico - Platinas de acero kg 208.81 $ 3.38| % 705.78
4.2 | Reactor de electrocoagulacion cubico - hormigon simple f'c=280kg/cm? m3 6.86 $ 176.84| $ 1,213.12
4.2 | Reactor de electrocoagulacién cubico - acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm? kg 1954.7913 | $ 169 $ 3,303.60
4.2 | Reactor de electrocoagulacién cubico - Fuente de alimentacion UNIDAD 1 $ 241429 | $ 2,414.29
4.2 | Reactor de electrocoagulacion cubico - Platinas de acero kg 471 $ 3.38| $ 1,591.98

5. Plan de manejo ambiental $ 3,929.28
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5.1 | Plantacién y cobertura vegetal m 120| $ 13.00| $ 1,560.00
5.2 | Control de polvo m3 1000 $ 045| $ 450.00
5.3 | Implementacién de geomembranas de PVC de 500 um - calidad del suelo rollos 2| $ 31964 | $ 639.28
5.4 | Disposicion de reciclaje de equipos UNIDAD 11$ 1280.00 % 1,280.00

TOTAL $ 161,587.64
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Analisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua

dura que abastece a la Parroquia San Crist6bal, Cant6n te, Provincia
del Azuay.

2. Trabajos

preliminares 3. Construccién de obras hidraulicas e 4. Construccién de obras hidraulicas e

hidrosanitarias convencionales hidrosanitarias alternas

1. Obras provisionales

1.1. Caseta de 2.1. Desbroce y
guardiania limpieza del terreno

3.1. Tanque de 3.2. Floculador 5 4.1. Reactor dﬁ 4.2. Reactor de_
homogeneizacién hidraulico 3.4. Sedimentador electrocoagulacion electrocoagulacion

cilindrico cubico

2.2. Demolicion de

estructura existente
3.1.1. Hormigon 3.2.1. Hormigon 3.3.1 Arena de 4 x 3"‘[‘;{')'”:';;?2 ek 4.1.1. Adaptacién

estructural estructural T - de tanques estructural
F'C=280KGICM2 F'C=280KG/CM2 A& am mforzdfiadpr‘l’;;bras cilindicricos F'C=280KG/CM2

2.3. Desalojo de

br
SESRReE 3.1.2. Acero de 3.2.2. Acero de 4.2.2. Acero de

refuerzo en barras refuerzo en barras 4'1'.2' Fuent_e:\ EB refuerzo en barras
FY=4200 KG/CM2 FY=4200 KG/CM2 SR FY=4200 KG/CM2

2.4. Trazado y
replanteo
3.2.3. Manparas de 4.1.3. Electrodos 4.2.3. Electrodos
acero de acero de acero

2.5. Lahores de
releno

llustracion 5-1 Estructura de Desglose de trabajo (EDT) [Barcia & Méndez, 2021]
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Anadlisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua
dura que abastece a la Parroquia San Cristébal, Cantén Paute, Provincia
del Azuay.

5. Plan de manejo
ambiental

5.1. Plantacion y 5.2. Control de
cobertura vegetal polvo

5.3.
Implementacion 5.4. Disposicion de
geomembranas reciclaje de equipos
PVC de 500 um

5.5. Alquiler de
baterias sanitarias
(inc. instalacion y

mantenimiento)

llustracion 5-2 Estructura de desglose del trabajo considerando el plan de manejo ambiental (EDT) [Barcia & Méndez, 2021]
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5.4. Descripcion de cantidades de obra

En anexos podra encontrar la estimacion de las cantidades de obras de cada uno de los

rubros a ejecutar para el desarrollo de la obra.

5.5. Cronograma de actividades y cronograma valorado

A continuacion, se presenta el cronograma valorado. Mientras que, el cronograma de los
rubros a ejecutar en la obra se presenta en la seccién de Anexos. El proyecto tiene una

duracion de 33 dias laborales.
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ANALISIS DE OPERACIONES Y PROCESOS ALTERNOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DURA QUE ABASTECE A LA

PROYECTO: PARROQUIA SAN CRISTOBAL, CANTON PAUTE, PROVINCIA DEL AZUAY. CRONOGRAMA VALORADO
DURACION: |33 DIAS LABORABLES
RUBRO DESCRIPCION PRECIO SEMANA 1| SEMANA 2 | SEMANA 3| SEMANA 4 | SEMANA 5 | SEMANA 6 | SEMANA 7
TOTAL DURACION
1. Obras provisionales
1.1 Caseta de guardiania $ 201.84 1 $201.84
2. Trabajos preliminares
2.1 Desbroce y limpieza del terreno $ 382.44 2 $382.44
2.2 Demolicién de estructura de concreto armado $ 246.88 4 $123.44 $123.44
2.3 Desalojo de escombros $ 93.94 15 $93.94
2.4 Trazado y replanteo $ 84.45 8 $15.83 $52.78 $15.83
2.5 Labores de relleno $ 838.96 2 $629.22 $209.74
3. construccion de obras hidraulicas e hidrosanitarias convencionales
3.1 Tanque de homogeneizacion - hormigén simple f'c=280 kg/cm? $ 1,401.90 2 $1,401.90
3.1 Tanque de homogenizacion - acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm? $ 3,470.61 5 $1,735.31 | $1,735.31
3.2 Floculador hidraulico - hormigén simple f'c=280 kg/cm? $ 3,851.88 2 $3,851.88
3.2 Floculador hidraulico - acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm? $ 40,234.81 3 $33,529.01 | $6,705.80
3.2 Floculador hidraulico - Mampara de acero $ 85,369.93 1 $85,369.93
3.4 Placas sedimentadores $ $6,830.30 1 $6,830.30
3.3 Filtro - Arena de 4 x 10 (¥ mm $ 565.49 3 $565.49
4. construccion de obras hidraulicas e hidrosanitarias alternas
4.1 adaptacién del tanque cilindrico $ 27.54 2 $6.89 $20.66
4.1 Reactor de electrocoagulacion cilindrico - Fuente de alimentacion $ 4,828.58 4 $4,225.01 $603.57
4.1 Reactor de electrocoagulacién cilindrico - Platinas de acero $ 705.78 0.5 $705.78
4.2 Reactor de electrocoagulacién cubico - hormigén simple f'c=280kg/cm? $ 1,213.12 3 $1,213.12
4.2 Reactor de electrocoagulacién cubico - acero de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm? $ 3,303.60 4 $412.95 $2,890.65
4.2 Reactor de electrocoagulacién cubico - Fuente de alimentacién $ 2,414.29 4 $905.36 $1,508.93
4.2 Reactor de electrocoagulacion cubico - Platinas de acero $ 1,591.98 0.5 $1,591.98
5. Plan de manejo ambiental
5.1 Plantacion y cobertura vegetal $  1,560.00 5 $780.00 $780.00
5.2 Control de polvo $ 450.00 26.5 $67.92 $84.91 $84.91 $84.91 $84.91 $42.45
5.3 Implementacion de geomembranas de PVC de 500 um - calidad del suelo $ 639.28 24.5 $52.19 $130.47 $130.47 $130.47 $130.47 $65.23
5.4 Disposicién de reciclaje de equipos $  1,280.00 2 $960.00 $320.00
PRESUPUESTO
TOTAL DEL $161,587.64
PROYECTO
PRESUPUESTO $827.83 | $2,037.81 | $41,316.00 | $105,368.76 | $8,257.06 | $3,000.18 | $780.00
PROGRAMADO
PRESUPUESTO $827.83 | $2,865.64 | $44,181.64 | $149,550.40 | $157,807.46 | $160,807.64 | $161,587.64
ACUMULADO
PORCENTAJE 0.51% 1.77% 27.34% 92.55% 97.66% 99.52% 100.00%
ACUMULADO
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. Conclusiones

Con base a los analisis de calidad del agua provistos por el GAD Municipal de
Paute, los tanques de ablandamientos no disminuyen la dureza calcica a valores
recomendados en la OMS.

Debido a que los caudales de disefio son muy bajos (debido a que la comunidad
a abastecer tiene poca cantidad de habitantes) los valores de tirantes en el
floculador son pequefios y alcanzan profundidades inferiores a los 15 cm.
Realizando el analisis con base en los datos de consumos y la encuesta
socioecondmica proporcionados por el GAD Municipal se estima que la poblacion
de San Cristobal para el 2020 es de 2450 habitantes, mientras que con los datos
de proyeccion del INEC para el 2020 se estimaba una poblacion de 2764
habitantes.

Con base en los datos censales del INEC se analizé la tendencia de proyecciones
poblacionales para evaluar el modelo estadistico que mejor describe dicha
proyeccion. El método geométrico presento un error de 0.54%.

Solo dos entidades comerciales se abastecen del servicio de agua en la
comunidad de San Cristébal, pero en los meses de marzo, abril, junio a diciembre
presentaron consumos inferiores a 94 m3 mensuales en conjunto, por lo que se
concluye que durante estos meses no existié algun tipo de operaciones que
demanden mayor consumo de agua.

En los meses de abril a agosto y diciembre no existié consumo institucional por
parte del Unico consumo institucional registrado, Coordinacion Zonal 6 Direccion
Distrital 01D06 El Plan — Sevilla de Oro.

La alternativa de adicion de hidroxido de calcio al 20% bajo el criterio técnico
permite la utilizacion del vertedero de mezcla rapida el cual optimiza utilizacion de
espacio extra para la ejecucion del proceso, en cambio necesita de una caseta de
almacenamiento de reactivos. La dosificacion de hidroxido de calcio dentro de la
planta por parte de los operarios es estandar debido a que no hay laboratorio de
control de calidad in situ. Lo cual resulta en la falta de optimizacion de utilizacion

de reactivo.
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El costo operativo diario de la alternativa de hidréxido de calcio al 20% es elevado
(0.76 ddlares/m3) debido a que la dosis optima de hidroxido de calcio es alta (4
mL de hidréxido de calcio al 20% por L de agua).

La generacién de lodos en el proceso de adicion de hidroxido de calcio fue de 62
mL/L con un tiempo de sedimentacion de 60 min, lo cual es mayor a lo generado
en el proceso de electrocoagulacion.

El reactor de carbdn activado y de ablandamiento seran adaptados para ser
utilizados en el proceso de electrocoagulacion, esto con la finalidad de reducir
costos del proyecto.

Para el ablandamiento del agua y disminucion de la concentraciéon de manganeso
el proceso de electrocoagulacion presente valores altos de eficiencia bajo las
siguientes condiciones, intensidad de corriente de 9.56 mA/cm2, tiempo de
reaccion de 60 min, medio basico tiempo de sedimentacion de 20 min. Para el
ablandamiento del agua la eficiencia del proceso es de 85% y para la disminucion
de la concentracién de manganeso la eficiencia es del 97%.

La relacién de diametro de la celda electroquimica y didmetro de electrodo es 9,
siendo el valor de 2 la relacion entre la altura de la celda electroquimica y la altura
del electrodo.

La adicion de hidréxido de calcio al 20% en el proceso de electrocoagulacion sirve
como coadyuvante del proceso, dado que durante el proceso neto de
electrocoagulacion el porcentaje de eficiencia de remocion del proceso fue de
59.3% mientras que con la adicién de hidréxido de calcio se obtuvieron eficiencia
de 85% para dureza del calcio y 97% para concentracion de manganeso.

Los cambios realizados en la PTAP son minimos y ejecutando una repotenciacion
en los Floculadores, Sedimentadores y Filtros. Mientras que, los tanques
reservorios, cloracion y bandeja de oxidacion no se mantienen, pues cumplen su

funcion.
6.2. Recomendaciones

Para el calculo de los caudales de disefio se debe validar las condiciones bajo las
cuales los datos de consumo de la comunidad fueron obtenidos (si el sistema de

distribucion opera continuamente, sectorizar de una mejor forma la cartera de
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clientes por actividad (unidades educativas, consumo comercial, consumo
residencial)

De la visita técnica virtual realizada en la planta, se concluye que la planta de
tratamiento necesita mejora en términos de construccién de una instalacion en
donde se pueda guardar los reactivos y demas material de mantenimiento
necesario para la operatividad de los procesos de tratamiento.

Es importante conocer el uso que se le da al suelo cerca de la zona de captacion
y a sus alrededores, ya que esto puede ser clave para conocer los conflictos
presentes en el mismo, pues segun el aprovechamiento de estos pueden provocar
problemas en el agua para su respectivo tratamiento.

Realizar revision y mantenimiento constante a los procesos y operaciones de la
planta “El Descanso”, para corroborar que estos estén en condiciones optimas
para cumplir sus funciones y evitar que la poblacion reciba agua en mal estado.
Importante realizar los cambios presentados en el presente trabajo, pues se ha
realizado un estudio muy cuidadoso para que los moradores de la parroquia San
Cristébal reciban agua potable en muy buenas condiciones. Ademas, seguir en
constante investigacion para mejorar aiun mas los procesos existentes en la
PTAP.

Se recomienda realizar una ampliacién dentro de la planta “El Descanso”, pues a
medida que pasa el tiempo la poblacion en San Cristébal va en aumento, lo cual
requerird que la planta cumpla con la demanda de agua necesaria para dicha
poblacién. Ademas, suministrar instalaciones sanitarias y caseta de quimicos para
evitar que estos provoquen problemas en la intemperie.

Es necesario contar con un laboratorio dentro de la PTAP “El Descanso” para
realizar los ensayos respectivos a las muestras de agua, desde que se capta hasta
gue se distribuye a los hogares, pues esto ayudara a tener un mejor control de la
calidad del agua.

Es recomendable hacer un cambio de las bandejas de aireacién, ya que estas se
encuentran en mal estado, lo cual puede provocar alteraciones en el tratamiento
del agua.

Se recomienda realizar una investigacion mas detallada sobre el costo de las

placas inclinadas empleadas en el proceso de sedimentacion, pues se aconseja
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utilizar estas placas con las especificaciones ya mencionadas, debido a su alta
eficiencia. Los médulos de sedimentacion acelerada que se estan considerados
en este proyecto son importados.

Cuando se realicen cambios dentro de la planta de tratamiento, sobretodo, en los
procesos unitarios y cambios de tuberias o demds, actualizar planos, pues,
durante la recopilacion de informacion, los administradores no contaban con los

planos respectivos de cada proceso.
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PLANOS Y ANEXOS

Estimacion de las cantidades de obras

Caodigo: 1.1
Rubro: Caseta de guardiania
Unidad: m?

Se mide en unidad de area que
Medicién: | ocupara esta obra provisional en

la planta
Gréfico
O Caseta
M cle
- guordionio
4
—ull] —
Area
my | °
Caodigo: 2.1
Rubro: Desbroce y limpieza del terreno
Unidad: m?
Medicion: Se mide el area de la planta
Gréafico
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| Area(m? | 8314 |

Caodigo: 2.2
Demolicion de estructura de concreto

Rubro: armado
Unidad: m?2

o Se toma en cuenta la demolicion del

Medicion: A
floculador hidraulico

Gréfico

Borde libre Fstructura de hormigadn
0,25 0,20
138 Mampara ] Mampara 7'
12 y 4
S W
P~ Joe e N
—| .JG. -' '
ET .ﬁ_-‘_ . ¥ = I.:‘ Y o f e 'u
- 274 o2 2.63 2
6.42
| Area (m?) | 23.92 |
Cédigo: 2.3
Rubro: Desalojo de escombros
Unidad: m3
o, Se toma en cuenta los escombros de
Medicién: L, Lo
la demolicién del floculador hidraulico
Gréfico
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Borde libre

Fsiruchura de hormigan

/ 0,25 0,20
B Mampara -] Mampara | [7]
=] / k ]
of |- : -
P~ e - N
~ 42 ._
:-_'1 5 Tind . S L o I,-‘: e T g e e v
2,74 0.3 2,63 20
6.42
Estructura del hormigén
Borde libre 17 mamparas
20
a L 0,01 £
[ L
E_— g— r:-1 c r25 :-;
— i ] H-.
1 :
Gl iCE A At - ot - w g W f‘.-' e
0,42
Lo ]
o
(=]
Area Longitud Volumen
(m?) (m) (m®)
2.09 4.93 10.32
21.83 0.4 8.73
TOTAL 19.05
Caédigo: 2.4
Rubro: Trazado y replanteo
Unidad: m?
Se toma en cuenta el area en
planta del nuevo floculador
Medicion: hidraulico que sera construido,
debido a labores de relleno se
necesitara de equipo topografico
Gréfico
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Cadigo:

2.5

Rubro:

Labores de relleno

Unidad:

m3

Medicion:

Se nivelaréa el terreno donde sera
dispuesto el floculador

Grafico
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Volumen de relleno (m3) 39.72

TOTAL (Pérdidas) 43.70

Cadigo:

3.1

Rubro:

Tanque de homogenizacion -
hormigén simple f'c=280 kg/cm?

Unidad:

m?3

Medicién:

Se considera Unicamente el rubro
relacionado al hormigén simple
para la construccion del tanque de
homogenizacion

Gréfico
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Area (m?) | Longitud (m) | Volumen (m3)

2.324779 3.1 7.21
TOTAL 7.93
Cdédigo: 3.1
Rubro: Tanque de homogenizacion - acero de
refuerzo en barras fy=4200 kg/cm?
Unidad: kg
Se considera unicamente el rubro
. ... | relacionado a cuantificacion de acero
Medicion: .
para la construccion del tanque de
homogenizacion
Segun el estudio de titulacion llamado
Dotacion de un sistema de agua
Cuantia de potable para la comunidad de Rio
acero Chico, la cuantia de acero para
reservorios de agua estan en el rango
de 0.033y 0.010
Grafico
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Atanque | Aacero Vacero Yacero Peso de Peso
P .
(m?) (m?) (m?3) (kg/m?) acero (kg) | (Pérdidas) (kg)
0.033| 2.32 | 0.077| 0.24 7850 1866.93 2053.62
Cédigo: 3.2
Floculador hidraulico - hormigén
Rubro: _
simple f'c=280 kg/cm?
Unidad: m3
Se considera Unicamente el rubro
o relacionado al hormigon simple para
Medicion: -
la construccion del Floculador
hidraulico
Borde libre 49 mamparas (1er Tramo)
@13 em
e SELROR TETRA PN P.HE i wa i :
___Borde libre
Mampara /I‘u‘lampara
M e g e ) DR T
Area (m?) | Longitud (m) | Volumen (m3)
1.818 9.42 17.13
6.69 0.4 2.68
SUBTOTAL 19.80
TOTAL 21.78

180




Caodigo: 3.3

Floculador hidraulico - acero de

Rubro:
refuerzo en barras fy=4200 kg/cm?

Unidad: kg

Se considera Unicamente el rubro

L relacionado a cuantificacion de acero
Medicion: y _
para la construccion del filtro de

homogeneizacion

Segun el estudio de titulacion llamado
Dotacion de un sistema de agua

Cuantia de potable para la comunidad de Rio
acero Chico, la cuantia de acero para

reservorios de agua estan en el rango

de 0.033y 0.010
Grafico
Borde libre 49 mamparas (1er Trama)
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Atanque | Aacero Vacero Yacero Peso de Peso
P (m?) (m?) (m?3) (kg/m?3) acero (kg) | (Perdidas) kg
0.033 | 8,51 0.28 2.76 7850 21643.25 23807.58
Caodigo: 3.4
Floculador hidraulico - mamparas de
Rubro:
acero
Unidad: kg
_ .. | Se considera el rubro de las mamparas
Medicion:
de acero
Gréfico
Borde libre 49 mamparas (1er Tramo)
@13 cm
., MY f.:t;_ 1— -.;-_-*. ¥ e i ;:-*’,.
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Am ampara

(m?)

Admampara

(m)

Vmam para

(m?)

#mamparas

Yacero

(kg/m?3)

Peso de

acero (kg)

1.375

0.02

0.028

117

7850

25257.38

Cadigo:

3.5

Rubro:

Filtro Arena de 4 x 103 mm

Unidad:

m3

Medicion:

Se considera Unicamente el rubro

relacionado a cuantificacion de

arena del filtro

Afluente

Afluente
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5,34

Area (m?)

Altura (m)

Volumen (m3)

108.83

0.6

65.30

Caodigo:

3.6

Rubro:

Modulos de sedimentacion
acelerada de PRFV

Unidad:

m2

Mediciéon:

Se considera unicamente el rubro
relacionado a placas de PRFV,
con especificaciones técnicas d

Gréfico

6,06

| e I ;

. Placas de

~ polietileno
|

Area (m?)

17.02
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Cédigo: 4.1
Reactor de electrocoagulacion
Rubro: o .
cilindrico - Platinas de acero
Unidad: kg
o Se considera el rubro de las
Medicion: _
platinas de acero
Grafico
Platina de acero
Soporte para platina
Afluente WL LLLLLLLLL AALLL LTS

Salida de lodos
Salida de flujo

Aplatina €platina Vplatina | Vacero Peso de
(m?) (m) (m3) | (kg/m3)| acero (kg)

1.33 0.02 0.027 | 7850 208.81

Cddigo: 4.2

Rubro: Reactor de electrocoagulacion
cubico - Platinas de acero

Unidad: kg
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o Se considera el rubro de las
Medicion: !
platinas de acero

Grafico
Platina de acero Soporte para platina
: FZ77 7777
Entrada de agua " ’ o
- 1
s ;
Saiida de lodos 5
Salida de flujo i S ] ) . . ]
Aplatina €platina Vplatina Yacero Peso de
(m?) (m) (m3) (kg/m3) | acero (kg)
1.5 0.02 0.06 7850 471
Caédigo: 4.2
. Reactor de electrocoagulaciéon
Rubro:

cubico - Hormigon simple
f'c=280kg/cm?
Unidad: m3

Se considera Unicamente el rubro

. .. | relacionado al hormigdn simple
Medicion: 2
para la construccion del reactor de
electrocoagulacion cubico
Grafico
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Platina d i
atina de acero - soporte para platina

WP o o e

Entrada de agua - o

Salida de lodos |5 1 M
Salida de flujo I

Area (m?) | Longitud (m) | Volumen (m3)

1.4 4.9 6.86
Cadigo: 4.2
Rubro: Reactor de electrocoagulacion

cubico - acero de refuerzo en
barras fy=4200 kg/cm?
Unidad: kg

Se considera Unicamente el rubro
relacionado a cuantificacion de
acero para la construccion del

filtro de homogeneizacién

Segun el estudio de titulacion
llamado Dotacion de un sistema
de agua potable para la
comunidad de Rio Chico, la
cuantia de acero para reservorios
de agua estan en el rango de
0.033y 0.010

Medicién:

Cuantia de
acero

Grafico
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Platina d i
atina de acero Soporte para platina

_ PZZZZZZZ
Entrada de agua —_|* =

’
-
|

s
|

Salida de lodos | 1 e
Salida de flujo ]

Atanque Aacero Vacero Y acero Peso de Peso
P (m?) (m?) (m?3) (kg/m3) | acero (kg) | (Pérdidas) kg

0.033 1.4 0.046 0.23 7850 1777.08 1954.79

Analisis de precios unitarios de los rubros del proyecto

A continuacién, se muestra cada uno de los andlisis de precios unitarios del proyecto,
como se menciond en la seccién 5.3. En los costos unitarios mostrados no se esta

considerando IVA, este se lo considera para el presupuesto referencial total.
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Nombre del oferente:

Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Andlisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que

Proyecto: abastece a la parroquia San Cristébal, cantén Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 1.0 Unidad unidad
Detalle: Fuente de alimentacion
Rendimiento: 1 Unidades/hora 1.000 Horas/unid
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 1.0000 0.7720
Fuente de alimentacion 1.0000 1,995.7000 1,995.7000 1.0000 1,995.7000
UBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 1,996.4720
MANO DE OBRA
p COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/h HORA RENDIMIENTO COSTO
EO E2 2.0000 3.6400 7.2800 1.0000 7.2800
EO C1 2.0000 4.0800 8.1600 1.0000 8.1600
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 15.4400
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO




SUBTOTAL MATERIALES (MA.)

TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD | CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)

Descripcion: 1 COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 2,011.9120
2 GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 120.7147

3 UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 80.4765

4 OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 201.1912
5 COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+CD 2,414.2944

VALOR OFERTADO

2,414.29




Nombre del oferente:

Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Analisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que
abastece a la parroquia San Cristdbal, cantdn Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 1.0.0 Unidad unidad
Detalle: Soldadura
Rendimiento: 20 Unidades/hora 0.050 Horas/unid
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 0.0500 0.0284
Soldadora 1.0000 1.5000 1.5000 0.0500 0.0750
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 0.1034
MANO DE OBRA
- COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/h HORA RENDIMIENTO COSTO
EO E2 2.0000 3.6400 7.2800 0.0500 0.3640
EO C1 1.0000 4.0800 4.0800 0.0500 0.2040
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 0.5680
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Suelda kg 3.0000 3.6000 10.8
SUBTOTAL MATERIALES (MA.) 10.8000
TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO




SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)

Descripcién:

a b~ W N -

COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 11.4714
GASTOS GENERALES(GG) 6.00% X (CD) 0.6883
UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 0.4589
OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 1.1471

COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+O0I+CD 13.7657
VALOR OFERTADO 13.77




Nombre del oferente:

Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Andlisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que
abastece a la parroquia San Cristobal, cantén Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 3.6 Unidad m2
Detalle: Médulos de sedimentacion acelerada de PRFV
Rendimiento: 3.0 Unidades/hora 0.33 Horas/unid
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 0.33 0.0983
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 0.0983
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
EO D2 1.5000 3.6600 5.4900 0.33 1.83
EO C1 0.1000 4.0800 0.4080 0.33 0.136
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 1.966
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Médulos de sedimentacion acelerada de PRFV m2 1.0000 257.2500 257.25
SUBTOTAL MATERIALES (MA.) 257.2500




TRANSPORTE

DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
Transporte 75.1107
SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.) 75.1107
Descripcion: 1 COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 334.4250
2 GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 20.0655

3 UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 13.3770

4 OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 33.4425
5 COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+CD 401.3100

VALOR OFERTADO 401.31




Nombre del oferente: Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Andlisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que abastece a
la parroquia San Cristébal, canton Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 35 Unidad | m3 |
Detalle: Arena
Rendimiento: 10 Unidades/hora ‘ 0.100 ‘ Horas/unid
EQUIPOS
- COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 0.1000 0.0384
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 0.0384
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/h HORA RENDIMIENTO COSTO
EO E2 2.0000 3.6400 7.2800 0.1000 0.7280
EO C1 0.1000 4.0800 0.4080 0.1000 0.0408
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 0.7688
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Arena diametro 4 x 103 mm m3 1.1000 5.8300 6.413
SUBTOTAL MATERIALES (MA.) 6.4130
TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO




SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)

Descripcioén:

a b~ W N -

COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 7.2202

GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 0.4332

UTILIDAD (UT) 4.00% X (CD) 0.2888

OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% X (CD) 0.7220

COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+CD 8.6643
VALOR OFERTADO 8.66




Nombre del oferente:

Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Analisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que
abastece a la parroquia San Cristdbal, canton Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 3.4 ‘ Unidad kg |
Detalle: Acero (mamparas)
Rendimiento: 20 Unidades/hora 0.050 | Horas/unid
EQUIPOS
- COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 0.0500 0.0284
Soldadora 1.0000 1.5000 1.5000 0.0500 0.0750
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 0.1034
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/h HORA RENDIMIENTO COSTO
EO E2 2.0000 3.6400 7.2800 0.0500 0.3640
EO C1 1.0000 4.0800 4.0800 0.0500 0.2040
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 0.5680
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Acero kg 1.0500 2.0400 2.142
SUBTOTAL MATERIALES (MA.) 2.1420
TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT ‘ UNIDAD ] CANTIDAD TARIFA COSTO




SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)
Descripcion: 1 COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 2.8134
2 GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 0.1688
3 UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 0.1125
4 OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 0.2813
5 COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+CD 3.3761

VALOR OFERTADO 3.38




Nombre del oferente: Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Andlisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que abastece a la
parroquia San Cristébal, cantén Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 3.2 Unidad ‘ m2 ‘
Detalle: Hormigon simple f'c=280 kg/cm2
Rendimiento: 1 Unidades/hora 1.000 ‘ Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA %%SJE RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 1.0000 2.2880
Concretera 1 saco 1.0000 4.0600 4.0600 1.0000 4.0600
Vibrador de manguera 1.0000 4.0600 4.0600 1.0000 4.0600
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 10.4080
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/h CI:-|%SRTA(\) RENDIMIENTO COSTO
EO E2 10.0000 3.6400 36.4000 1.0000 36.4000
EO D2 2.0000 3.6600 7.3200 1.0000 7.3200
EO C1 0.5000 4.0800 2.0400 1.0000 2.0400
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 45.7600
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Cemento fuerte tipo GU Saco 50 kg - Holcim DISENSA saco 8.2500 7.6800 63.36
Arena m3 0.6500 13.5000 8.775
Ripio m3 0.9500 18.0000 17.1




Agua m3 0.1800 0.8500 0.153
Plastiment BV-40 10 kg - Sika DISENSA m3 0.0800 22.6000 1.808
SUBTOTAL MATERIALES (MA.) 91.1960
TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)

Descripcioén: 1 COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 147.3640
2 GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 8.8418
3 UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 5.8946

4 OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 14.7364

5 COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+CD 176.8368

VALOR OFERTADO 176.84




Nombre del oferente: Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Andlisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que abastece a la
parroquia San Cristébal, cantén Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 3.3 Unidad | kg |
Detalle: Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm2
Rendimiento: 20 Unidades/hora ‘ 0.050 | Horas/unid
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 0.0500 0.0203
Cortadora dobladora de hierro 0.0500 0.5100 0.0255 0.0500 0.0013
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 0.0216
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/h HORA RENDIMIENTO COSTO
EO E2 1.0000 3.6400 3.6400 0.0500 0.1820
EO D2 1.0000 3.6600 3.6600 0.0500 0.1830
EO C1 0.1000 4.0800 0.8160 0.0500 0.0408
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 0.4058
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Alambre glavanizado No. 18 kg 0.0500 2 5400 0.127
Acero de refuerzo fy=4200 kg/cm?2 kg 1.0500 0.8100 0.8505
SUBTOTAL MATERIALES (MA.) 0.9775

TRANSPORTE




DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)

Descripcion: 1 COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 1.4049
2 GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 0.0843

3 UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 0.0562

4 OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 0.1405

5 COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+CD 1.6858

VALOR OFERTADO 1.69




Nombre del oferente:

Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Andlisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que abastece a
la parroquia San Cristébal, cantén Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 11 Unidad m2
Detalle: Caseta de guardiania
Rendimiento: 20 Unidades/hora 0.050 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA %%SRTS RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 0.0500 0.0371
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 0.0371
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/N ?_'%SJAO RENDIMIENTO COSTO
EO C1 0.5000 4.0700 2.0350 0.0500 0.1018
EO D2 1.5000 3.6800 5.5200 0.0500 0.2760
EO E2 2.0000 3.6400 7.2800 0.0500 0.3640
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 0.7418
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Tabla de encofrado u 3.0000 4.0000 12
Cuartones u 1.5000 3.0000 4.5
Clavos kg 0.5000 2.9000 1.45
Tiras 2.5x2.5x250 u 2.0000 0.4000 0.8
Viga de madera tratada 15x15 cm m2 0.5000 3.0000 15




SUBTOTAL MATERIALES (MA.)

20.2500

TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)

Descripcion: 1 COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 21.0288
2 GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 1.2617

3 UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 0.8412

4 OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 2.1029

5 COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+CD 25.2346

VALOR OFERTADO 25.23




Nombre del oferente:

Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Analisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que abastece a la
parroquia San Cristébal, cantén Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 2.1 Unidad m2
Detalle: Desbrose y limpieza del terreno
Rendimiento: 20 Unidades/hora 0.050 Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 0.0500 0.0182
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 0.0182
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/N COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
EO E2 2.0000 3.6400 7.2800 0.0500 0.3640
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 0.3640
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
SUBTOTAL MATERIALES (MA.)
TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO




SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)

Descripcioén:

ga b W N PP

COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 0.3822
GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 0.0229
UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 0.0153
OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 0.0382
COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+O0I+CD 0.4586

VALOR OFERTADO 0.46




Nombre del oferente: Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Andlisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que abastece a la
parroquia San Cristébal, cantén Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 2.2 Unidad | m2 |
Detalle: Demolicién de estructura de concreto armado
Rendimiento: 2 Unidades/hora ‘ 0.500 ‘ Horas/unid
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 0.5000 0.4095
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 0.4095
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/h HORA RENDIMIENTO COSTO
EO E2 4.5000 3.6400 16.3800 0.5000 8.1900
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 8.1900
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
SUBTOTAL MATERIALES (MA.)

TRANSPORTE




DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)

Descripcion: 1 COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 8.5995
2 GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 0.5160

3 UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 0.3440

4 OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 0.8600

5 COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+CD 10.3194

VALOR OFERTADO 10.32




Nombre del oferente: Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Andlisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que abastece a
la parroquia San Cristébal, canton Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 23 Unidad | m3 |
Detalle: Desalojo de escombros a maquina
Rendimiento: 20 Unidades/hora ‘ 0.050 | Horas/unid
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 0.0500 0.0529
Volqueta 8 m3 1.2500 20.0000 25.0000 0.0500 1.2500
Retroexcavadora 1.0000 35.0000 35.0000 0.0500 1.7500
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 3.0529
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/h HORA RENDIMIENTO COSTO
EO E2 3.5000 4.0700 14.2450 0.0500 0.7123
EO C1 1.3000 5.3300 6.9290 0.0500 0.3465
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 1.0587
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
SUBTOTAL MATERIALES (MA.)
TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO




SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)

Descripcioén:

ga b W N P

COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 4.1116
GASTOS GENERALES(GG) 6.00% X (CD) 0.2467
UTILIDAD (UT) 4.00% X (CD) 0.1645
OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% X (CD) 0.4112
COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+CD 4.9340

VALOR OFERTADO 4.93




Nombre del oferente:

Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Analisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que
abastece a la parroquia San Cristobal, canton Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 2.4 Unidad | m2 |
Detalle: Trazado y replanteo, equipo de topografia
Rendimiento: 100 Unidades/hora ‘ 0.010 | Horas/unid
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA %%SJE RENDIMIENTO COSTO
Herramientas menores 0.0500 0.0100 0.0055
Estacion total 1.0000 5.0000 5.0000 0.0100 0.0500
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 0.0555
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR Cl:ﬂ%SRTA(\) RENDIMIENTO COSTO
EO C1 1.5000 4.0700 7.9000 0.0100 0.0790
EO D2 2.0000 3.6800 2.5000 0.0100 0.0250
EO E2 2.0000 3.6400 0.6700 0.0100 0.0067
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 0.1107
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Piola rollo 0.1000 1.7500 0.175
Cuartones u 0.0150 3.0000 0.045
Clavos kg 0.0100 2.9000 0.029
Tiras 2.5x2.5x250 0.2000 0.4000 0.08
Liston 0.2500 2.5000 0.625




SUBTOTAL MATERIALES (MA.) 0.9540
TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD CANTIDAD TARIFA COSTO
SUBTOTAL TRANSPORTE (TR.)
Descripcion: 1 COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 1.1202
2 GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 0.0672
3 UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 0.0448
4 OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 0.1120
5 COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+OI+CD 1.3443
VALOR OFERTADO 1.34




Nombre del oferente: Maria Beatriz Barcia, Jonathan Méndez

Proyecto:
Analisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de agua dura que abastece a
la parroquia San Cristdbal, canton Paute, provincia del Azuay.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
ID Rubro: 2.5 Unidad m3
Detalle: Labores de relleno
Rendimiento: 1.67 Unidades/hora 0.600 Horas/unid
EQUIPOS
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA HORA RENDIMIENTO COSTO
Plancha vibroapisonadora 1.0000 1.0000 6.2600 0.6000 3.7560
SUBTOTAL EQUIPOS (EQ.) 3.7560
MANO DE OBRA
. COSTO
DESCRIPCION CANTIDAD JORNAL/HR HORA RENDIMIENTO COSTO
EO C1 0.1000 4.0700 0.4070 0.6000 0.2442
EO D2 0.6000 3.6600 2.1960 0.6000 1.3176
EO E2 0.6000 3.6200 2.1720 0.6000 1.3032
SUBTOTAL MANO DE OBRA (MO) 2.8650
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO UNIT. COSTO
Cascajo mediano/fino m3 1.2500 7.5000 9.375
SUBTOTAL MATERIALES (MA.) 9.3750
TRANSPORTE
DESCRIPCION DMT UNIDAD ‘ CANTIDAD TARIFA COSTO




UBTOTAL TRANSPORTE (TR.)

Descripcién:

a b W N -

COSTO DIRECTO(CD = EQ+MO+MA+TR) TOTAL CD: 15.9960
GASTOS GENERALES(GG) 6.00% x (CD) 0.9598
UTILIDAD (UT) 4.00% x (CD) 0.6398
OTROS INDIRECTOS (Ol) 10.00% x (CD) 1.5996

COSTO TOTAL DEL RUBRO GG+UT+O0I+CD 19.1952
VALOR OFERTADO 19.20




Cronograma de actividades del proyecto

Luego, se presenta el cronograma de actividades del proyecto, detallando su ruta critica
marcados de color rojo en el diagrama de Gantt.

Planos

Finalmente, se presentan los planos realizados para los procesos unitarios presentados
anteriormente en el capitulo de disefio.



Id Modo de [Nombre de tarea Duracién Comienzo 1 nov ‘21 8 nov 21 15 nov ‘21 22 nov 21 29 nov ‘21 6 dic 21 13 dic 21
tarea sloliimix|lylvis piiimixiglvisip timlixlylvisliplit mlixlylvislipliimixlylvisiplolmix! slvlis|ioltimlx]yslv]
1 - Proyecto 32.5dias lun1/11/21 1
2 - INICIO 0 dias lun 1/11/21 ¢ 1/11
3 - 1. Obras provisionales 1dia lun 1/11/21 %
4 - 1.1 Caseta de guardiania 1dia lun1/11/21 N
5 - 2. Trabajos preliminares 15.5 dias mar 2/11/21 I 1
6 - 2.1 Desbroce y limpieza del terreno 2 dias mar 2/11/21 T
7 - 2.2 Demolicion de estructura de 4 dias jue 4/11/21
concreto armado l
8 - 2.3 Desalojo de escombros 1.5 dias mié 10/11/21 N
9 L} 2.4 Trazado y replanteo 8 dias jue 11/11/21 T
10 - 2.5 Labores de relleno 2 dias jue 11/11/21 Y A
1 L - 3. Construccion de obras hidraulicas e 9 dias lun [ 1
hidrosanitarias convencionales 15/11/21
12 - 3.1 Tanque de homogenizacion - 2 dias lun 15/11/21
hormigon simple f'c=280 kg/cm2 l
13 L 3.1 Tanque de homogenizacion - acero 5 dias mié
de refuerzo en barras fy=4200 kg/cm?2 17/11/21
14 - 3.2 Floculador hidraulico - hormigon 2 dias lun 15/11/21
simple f'c=280 kg/cm2 l
15 L 3.2 Floculador hidraulico - acero de 3 dias mié
refuerzo en barras fy=4200 kg/cm2 17/11/21 l
16 - 3.4 Floculador hidraulico - Mampara de 1 dia lun 22/11/21
acero
17 - 3.5 Placas sedimentadores 1 dia mar 23/11/2;
18 - 3.3 Filtro - Arena de 4 x 10 (-3) mm 3 dias mar 23/11/2; W
19 - 4. Construccion de obras hidraulicas e 11 dias mar I 1
hidrosanitarias alternas 23/11/21
20 - 4.1 Adaptacion del tanque de cilindrico 2 dias vie 26/11/21 l
21 - 4.1 Reactor de electrocoagulacion 4 dias mar
cilindrico - Fuente de alimentacion 30/11/21
22 - 4.1 Reactor de electrocoagulacion 0.5 dias vie 26/11/21
cilindrico - Platinas de acero
23 L 4.2 Reactor de electrocoagulacion 3 dias mar
cubico - Hormigon simple 23/11/21
f'c=280kg/cm2
24 - 4.2 Reactor de electrocoagulacion 4 dias vie 26/11/21
cubico - acero de refuerzo en barras
fy=4200 kg/cm?2
25 - 4.2 Reactor de electrocoagulacion 4 dias jue 2/12/21
cubico - Fuente de alimentacion
26 - 4.2 Reactor de electrocoagulacion 0.5 dias vie 26/11/21
cubico - Platinas de acero
27 - 5. Plan de manejo ambiental 31.5 dias mar 2/11/21 I L 1
28 - 5.1 Plantacion y cobertura vegetal 5 dias mié 8/12/21 N
29 - 5.2 Control de polvo 26.5 dias mar 2/11/21 [
30 L 5.3 Implementacion de geomembranas 24.5 dias jue 4/11/21
de PVC de 500 um - calidad del suelo
31 - 5.4 Disposicion de reciclaje de equipos 2 dias jue11/11/21 [
32 - FIN 0 dias mié 15/12/2: ¢ 15/12
Tarea Resumen del proyecto I Tarea manual I I solo el comienzo Fecha limite $ Progreso manual
Proyecto: San Cristobal Project | Division v Tarea inactiva solo duracion solo fin Tareas criticas
Fecha: sab 11/9/21 Hito ® Hito inactivo Informe de resumen manual s—————— Tareas externas Division critica
Resumen 1 Resumeninactivo I Resumen manual 1 Hitoexterno Progreso
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-El presente plano de la planta de tratamiento de aguas consta de los
procesos existentes en la misma, incluyendo el tanque de homogeneizacion
propuesto por Estefania Sevillano & Henry Salcedo.

-El presente plano fue elaborado por Estefania Sevillano & Henry Salcedo
en el Il PAO 2020, y modificado por Jonathan Méndez & Maria Beatriz
Barcia en el | PAO 2021, bajo un estudio previo.

FACULTAD EN CIENCIAS DE LA TIERRA

PROYECTO Analisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de
agua dura que abastece a la parroquia de San Cristobal, canton
Paute, provincia del Azuay.

CONTENIDO:

VISTA GENERAL DE LA PTAP "EL DESCANSO"

Fecha de Entrega:
17 de Agosto, 2021

Estudiantes:

Coordinador de materia integradora:

-PhD. Miguel Chavez

Tutores de Conocimientos Especificos:

-MSc. Samantha Hidalgo
-MSc. Davide Besenzon
-Dis Int. Carola Zavala

-Jonathan Méndez Ruiz

Tutor de Area de Conocimiento:

-MSc. Cristian Salas

-Maria Barcia Carreino

Lamina: Escala:
HS 2/7 || 1:75

-PhD. Priscila Valverde




FLOCULADOR HIDRAULICO

6,69
3,44 9,4% 2,85
Afluente Rl
= e R
‘ wv N“ (I / \\)r'_‘.. e | ,r\/{- - | o o o / _ . > v g \ - /\ Y /\ /\.
N <9l ==+ Efluente —— .
- > e
7 T 0,30 y
+ // j‘>_
9,30 P
9 :
— - - 030 O
= & 0.29 =
=0 |, I e ; S
RS / ©
o~ L e
~ N\ = - ’ .
L ¥ B
| . U - _ <
o —J '] 2 o ~
% \/\\ - / f %
c 0,29 O 30 Q
N B i I 4, -
ﬂ-ﬁ g P L CU
(0@ : \ 0,29\‘7 -
El
- | 0,30
o 0,29, .
© / o
E | |
o - 0,30 -
o~ S | — T .
N N .\.-'-‘ -: ] y
— / 1 o
S 029 |
- . o
c 0,30.
o) [& b
' m \- - <_§, - 7 ' 7 - <.. l—. I _ -\/<—\’ ./ OV_
' \/ ./ o . \ \_/I__‘. i - ) K \/_ | x>’ Co ;/. L R S g r T - g“[
Fl
L 6,69 >

VISTA EN PLANTA

Esc: 1:25

2./75m

L

|
!
Ml

49 mamparas (1er Tramo)

0,20 : 0,20
/Borde libre @13 cm :
| g 0,15 0,02 0,15
- (@) - :
/| LO. Vo L
o Olg* L | | _ | IR IEREE | !
()
T 5 :
- ’ -
CORTE F-F°
Esc: 1:25
Borde libre  Mampara (o0 Mampara
/ ol | g
o j o '
= Y
275 0,29 0,30 275 0,20
— | —
6.69 J
CORTE E-E°
Esc: 1:20
SIMBOLOGIA

ESPECIFICACIONES
-Las mamparas del floculador son de acero.

-Fueron definidos tres tramos (gradiente de
velocidad promedio de 226 rad).

-En el primer tramo (primeros 150 m de canal) la
velocidad del flujo es de 0.50 m/s con un tiempo
de retencion de 5 min.
-La velocidad del segundo tramo (120 m de
longitud de canal) es de 0.40 m/s con un tiempo
de retencion de 5 min.

-La velocidad del tercer tramo (90 m de longitud
de canal) es de 0.30 m/s con un tiempo de
retencion de 5 min.

Mamparas de acero del floculador

Sentido del flujo
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-Las dimensiones de los tubos con agujeros para captar y
trasladar el agua sin sedimentos esta especificado en la
vista en planta.

-El sedimentador tiene una pendiente del 5%.

-El material del sedimentador es de hormigon.

-Las placas

de polietileno estan inclinadas a 45° y sus

medidas son de 1.97x1.20 m, espaciadas 6 cm y espesor

de 10 mm.
SIMBOLOGIA
Tuberia usada en la planta actualmente.
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Sentido del flujo
Compuertas

Placas de polietileno inclinadas a 45°
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REACTOR CIRCULAR: VISTA EN PLANTA
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SIMBOLOGIA

Tuberias de @ 4 in para traslado del flujo

Soporte de la platina

Platina de acero de carbono
Sentido del flujo
Tornillos del soporte de la platina

Aberturas & 10 cm para entrada y salida
del flujo
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ESPECIFICACIONES

-Las platinas son de acero al carbono.
-La intensidad de corriente en las platinas de 9.56 mA/cm?2
-El reactor es circular y su material es de acero.

Platina de

Soporte para acero

platina L

0110
0

00}

060

NOTAS GENERALES

-Los reactores circulares son tanques reciclados, pues en
los procesos actuales de la PTAP estos son usados como
filtros de carbono.

-El reactor rectangular es de hormigon armado, y es
propuesto en caso de ser necesario para abastecimiento
de la planta.
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PROYECTO: Analisis de operaciones y procesos alternos para el tratamiento de

agua dura que abastece a la parroquia de San Cristobal, Canton
Paute, Provincia del Azuay.
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REACTOR DE ELECTROCOAGULACION CIRCULAR Y
RECTANGULAR

REACTOR REACTANGULAR: VISTA EN PLANTA
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NOTA:

-El presente plano de la planta de tratamiento de aguas consta de los
procesos existentes en la misma, incluyendo el tanque de homogeneizacion
propuesto por Estefania Sevillano & Henry Salcedo. Ademas, se ha
detallado los reactores de electrocoagulacion propuesto en la propuesta
realizada, los cuales son los tanques de filtros de carbono existentes en la
planta, ya que estos abastecen y cumplen con los criterios establecidos.
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