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RESUMEN

Muchas poblaciones del Ecuador no cuentan con acceso a agua potable, la comuna de
Santo Domingo es una de estas. Segun datos censados, mas del 36% de la poblacion
enferma por utilizar agua sin ningun tipo de tratamiento para diversos fines. Por tal
motivo, se propone modelar un sistema de tratamiento convencional de agua potable con
el objetivo de promover el desarrollo de proyectos que satisfagan las necesidades de la
comuna de acuerdo con la norma INEN 1108:2020.

Para el desarrollo del proyecto se tomaron muestras de agua del pozo de la comuna, las
cuales fueron caracterizadas con parametros fisicoquimicos y parametros
microbiolégicos, empleando métodos estandarizados y haciendo uso de laboratorios
privados. Se obtuvieron varios parametros fuera de los limites permisibles segun la
Norma INEN 1108:2020., como: dureza total, hierro, nitritos, Escherichia Coli, coliformes
fecales y coliformes totales. Por consiguiente, se plante6 un sistema que consta de: una
bomba sumergible que lleva el agua hacia una torre de aireacion luego pasa a un filtro
lento de arena que posee una capa de grava y un medio filtrante de arena verde
(Greendsand) y posteriormente pasa a un sistema de cloracion.

En base a la caracterizacion y con el sistema propuesto, se consigue una remocion del
de hasta 98 % por oxidacion de hierro y manganeso; un 60 % de contaminantes
microbiolégicos luego de pasar por el filtro de arena, para finalmente desinfectarlo con
cloro liquido y lograr la ausencia de patégenos. Ademas, se exponen costos de inversiéon
para ser implementada y se proponen periodos de mantenimientos para los equipos. De
ser implementado el modelo propuesto se brindaria agua de calidad para los habitantes

de la comuna.

Palabras Clave: Caracterizacién, parametros fisicoquimicos, disefio convencional,

parametros microbiolégicos.



ABSTRACT

Many towns in Ecuador do not have access to potable water, and the population of Santo
Domingo is one of them. According to census data, more than 36% of the population is ill
due to the use of untreated water for various purposes. For this reason, it is proposed to
model a conventional drinking water treatment system with the objective of promoting the
development of projects that meet the needs of the commune in accordance with INEN
1108:2020.

For the development of the project, water samples were taken from the commune's well
and characterized with physicochemical and microbiological parameters, using
standardized methods and private laboratories. Several parameters were found to be
outside the permissible limits according to INEN Standard 1108:2020, such as total
hardness, iron, nitrites, Escherichia coli, fecal coliforms, and total coliforms. Therefore, a
system was designed consisting of a submersible pump that carries water to an aeration
tower and then passes through a slow sand filter with a layer of gravel and a green sand
filter medium (Greendsand) and then passes through a chlorination system.

Based on the characterization and with the proposed system, a removal of up to 98% is
achieved by oxidation of iron and manganese; 60% of microbiological contaminants after
passing through the sand filter, to finally disinfect it with liquid chlorine and achieve the
absence of pathogens. In addition, investment costs to be implemented and maintenance
periods for the equipment are proposed. If the proposed model is implemented, it would

provide quality water for the inhabitants of the commune.

Key words: Characterization, physicochemical parameters, conventional design,

microbiological parameters.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El agua no solo se usa para beber, est4 presente en la vida cotidiana a través de
diversas acciones entre ellas la higiene y cocina. Cuando las pequefias poblaciones
no tienen acceso a este recurso hidrico de calidad, la salud de los consumidores

decae vulnerandose un derecho humano primordial.

La organizacion mundial de la Salud (OMS) aporta guias para la calidad del agua de
consumo en las que menciona que el agua potable debe de ser apta y accesible, ya
que esta puede prolongar la vida y otorgar condiciones de salud favorables
(WHO.org, 2018). Ademas, indica que cada nacidon maneja su propio sistema de

gestion de agua, el cual depende de las condiciones del recurso hidrico.

Por tal motivo el Ecuador tiene su Normativa INEN 1108 vigente mediante la cual
vela, regula y controla que el agua de consumo humano sea potable. A pesar de
tener una norma que rige, no toda la poblacion del Ecuador tiene acceso a este

recurso de manera segura sobre todo la poblacion rural. (FFLA.org, 2021)

En el presente trabajado de investigacion proporciona un disefio tedrico
convencional de una planta potabilizadora de agua para una comuna perteneciente
al canton Simoén Bolivar, provincia del Guayas; ademas se considera un analisis

econémico que ayude a promover su implementacion.

En el capitulo uno se detalla el por qué se debe plantear una solucién a la
problematica identificada, asi como el marco tedrico. En el capitulo dos se aborda la
metodologia desde la toma de muestra de agua, caracterizacion fisicoquimica,
microbiolégica y disefios preliminares, en el capitulo tres se define el tren de
tratamiento de acorde a las caracteristicas del agua determinadas. Finalmente, en el
capitulo cuatro se presentan las conclusiones y recomendaciones del proyecto de

investigacion.
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1.2

Descripcion del problema

La poblacion ubicada en la comuna Santo Domingo de Guzman (cantén Simén
Bolivar, provincia del Guayas) no tiene acceso a agua potable, debido a que
durante afios no se ha gestionado la inversion necesaria que garantice los derechos
de los ciudadanos a este servicio vital. Los habitantes de esta comuna desconocen
sobre los altos indices de muerte en Ecuador causados por enfermedades renales
con una tasa del 6.5% y 50% para enfermedades infecciosas. Esto se deriva de
beber agua sin ningun tratamiento primario. (Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos, 2019).

El agua que llega a los hogares se extrae de un pozo y se almacena en un tanque
elevado, para luego ser distribuido por medio de caferias hasta cada casa. La
fuente de agua es subterranea (agua de pozo) y al estar cerca de un suelo
considerado agricola, se ve expuesta a sales (cloruro sédico), minerales, metales
(cobre, hierro, arsénico, manganeso, silice, calcio, magnesio) y microorganismos
patégenos, esto segun la caracterizacion realizada en el cantén Pasaje provincia
de El Oro. (Arbitro, 2015)

La poblacién cuenta con un terreno amplio y un sistema de cloracién que esta a su
disposicion, pero no se usa. Durante afios, no se han realizado mantenimientos
programados o preventivos a la bomba o a las cafierias que distribuyen el agua a
los hogares. Esto provoca que aumente la contaminacién por la acumulacion de

sedimentos y material organico que obstruyen el paso del agua en las cafierias.

Justificacién del problema

Desde el afio 2004 se comenzd con la gestion necesaria para que todos los
habitantes posean acceso al agua en sus propias casas. En la actualidad es una
realidad. Sin embargo, el agua que llega a cada casa debe ser tratada para evitar
enfermedades gastrointestinales. En este contexto se origind la idea de gestionar
un disefio tedrico de una planta potabilizadora de agua. Este recurso hidrico que
ahora llega a cada hogar no tiene un tratamiento primario ni secundario antes de

estar disponible para su uso.



Segun un estudio realizado en el cantdn existe una morbilidad del 24.2% por
parasitosis, 4.9% por enfermedades diarreicas agudas, 3.7% por infecciones
urinarias y 3.2% por dermatitis. (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal
Simon Bolivar, 2014) Ademas, segun la tesis doctoral “Factores relacionados con
las enfermedades gastrointestinales por consumo de agua de pozo en la
comunidad de dos mangas Santa Elena”, se menciona que el 52.74% de los
habitantes presenté enfermedades diarreicas en los Ultimos 6 meses por consumo

de agua de pozo sin ningun tratamiento (Reyes, 2016).

Situacion similar se vive en la comuna Santo Domingo, debido a que no existe
mantenimiento ni limpieza periddica del tanque elevado. Este no tiene una
cubierta segura lo que provoca que ingresen animales, mueran y se
descompongan provocando que la cantidad de patdégenos microbianos se
incremente y la poblacion se enferme. El proyecto es de interés para al gobierno
del canton Simén Bolivar, ya que a raiz de la busqueda de informacion dispusieron

los medios y personal necesario para el levantamiento de informacion.

Con un disefio preliminar tedrico de una planta potabilizadora de agua para la
comuna de Santo Domingo de Guzman, junto con los estudios de caracterizacion
fisicoquimica y microbiolégica del agua que se bebe en este asentamiento se
podra gestionar la construccion de dicha planta. Se tendra disponible el tamafio y
costo de los equipos necesarios, junto con un presupuesto preliminar para la

construccion.

Ademas, andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos que respalden la necesidad de
esta. O en el peor de los casos articular de inmediato acciones que permitan tener
agua potable de calidad segun la norma INEN 1108:2020 en cada hogar. Esto
ayudara a que los proyectos relacionados con el agua potable y alcantarillado se
den de forma Optima y con cimientos sdlidos en la comunidad, para luego ser un
precedente y se repliquen proyectos similares en otros recintos vecinos dentro del

canton.
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1.4.2

Objetivos
Objetivo General

e Modelar una planta potabilizadora de agua que cumpla con las necesidades

de la comuna Santo Domingo de acuerdo con la norma INEN 1108:2020.

Objetivos Especificos

e Valorar la fuente de agua empleando métodos fisicos quimicos vy
microbiologicos para la determinacion del tren de tratamiento del agua.

e Realizar una propuesta en la que se involucre equipos y recursos existentes
en la comuna con la finalidad de que esta guarde la mejor relacion calidad -
precio.

e Esquematizar el disefio propuesto empleando el software AutoCAD 3D para la
evaluacion de la distribucion de la planta.

Marco tedrico
Derecho al agua potable

El acceso al agua potable es un derecho humano concedido por la Asamblea
General de las Naciones Unidas el 28 de julio del 2010 segun la resolucién 64/292.
En este documento el articulo 1 menciona: “Es un derecho humano esencial el
derecho al agua potable y el saneamiento para el disfrute de la vida”. (Asamblea
General de las Naciones Unidas, 2010).

En Ecuador el 31 de julio del 2014 se aprob6 la Ley Organica de Recursos
Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, donde se hace mencién en el articulo
4 literal e y f: “Es un derecho humano el acceso al agua” y “El estado garantiza el
acceso equitativo al agua”. (Asamblea Nacional del Ecuador , 2014)

Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son aguellos volumenes de agua que se encuentran en
los acuiferos. El agua de pozo es aquella que se obtiene de un acuifero mediante

la introduccion de un tubo o cafieria de forma vertical, realizando un agujero o



tunel en la tierra hasta encontrar la reserva de agua. (Global Water Partnership
South América, 2011)
1.4.2.1 Normativa sobre agua de consumo humano
En Ecuador la norma INEN 1108:2020 rige la calidad de agua para consumo
humano. Se define el agua potable como aquella que luego de pasar por
algun tratamiento posee las caracteristicas quimicas, fisicas y
microbiolégicas que garantizan que este cualificada para el consumo

humano. Se detallan los parametros maximos permitidos:

Tabla 1.1 Pardmetros importantes de la Norma INEN 1108

Parametro Valor maximo
Dureza total 500 mg/L
Cloro libre residual 1.5 mg/L
Turbiedad 5NTU
Nitratos 50 mg/L
Nitritos 3 mg/L
Fluoruros 1.5 mg/L
Cobre 2 mg/L

Fuente: (INEN, 2020)

Los parametros microbiolégicos indican que no deben existir
cryptosporidium ni giardia lamblia, ademas de no observarse colonias de

coliformes fecales en filtracion por membrana. (INEN, 2020)
1.4.3 Potabilizacion de agua

Una planta potabilizadora de agua es una instalacion que mediante operaciones
unitarias permite eliminar o reducir drasticamente agentes microbiolégicos
(microorganismos o patdgenos) y fisicoquimicos (durezas, metales, sales, etc.).
(Acuatécnica S.A.S, 2018)

1.4.3.1 Agentes microbioldgicos
El agua de pozo contiene naturalmente microorganismos que pueden

provenir de vertidos humanos, vertidos industriales o de arrastre del suelo



a los alrededores. Entre los tipos de microorganismos usuales estan los
virus, bacterias y protozoarios. Si estos microorganismos se encuentran en
grandes proporciones pueden causar enfermedades como: fiebre tifoidea
(Salmonella), disenteria (Shigella), infeccion pulmonar (Legionella),
hepatitis A (virus por contaminacion fecal), infecciones intestinales graves

(Giardia lambia y Cryptosporidium parvum), (Castillo, 2021)

1.4.3.2 Agentes fisicoquimicos
Son efectos que se encuentran en los alrededores que influyen en el estado
del agua. Algunos de los pardmetros fisicoquimicos que se deben analizar
y considerar para determinar si el agua es apta para consumo humano son:
pH, conductividad, acidez, alcalinidad, dureza, hierro, manganeso,
nitrégeno, fosforo, turbidez y sélidos suspendidos entre los mas
importantes. (Sierra, 2011)

1.4.4 Planta potabilizadora de agua

Una planta potabilizadora contiene generalmente: punto de captacion de agua,
desarenador, bomba de baja, cAmara de mezcla, decantador, filtro, desinfeccion,
bomba de alta y punto de control final. (Diseprosa, Disefios y proyectos residuales,
2021).

Existen diversos tipos de plantas potabilizadoras de agua dependiendo del
tratamiento que use como: plantas de ciclo completo, plantas de filtracion en
multiples etapas, plantas de filtracién directa, planta de filtracion en linea, planta

compacta, planta convencional, entre otros. (Acuatécnica S.A.S, 2016)

1.4.4.1 Planta potabilizadora convencional de agua

Una planta potabilizadora convencional o por gravedad consiste en
coagulacion, floculacién, sedimentacién de sélidos o lodos, filtracion y
desinfeccién; esto para eliminar olor, turbidez, color, durezas vy

microorganismos. (Acuatécnica S.A.S, 2018)



Algunas de las ventajas de las plantas potabilizadoras de agua
convencionales es que son simples y rentables por su bajo costo, permiten
obtener agua clarificada y desinfectada luego del proceso de filtracién, se
pueden implementar sobre un tanque de almacenamiento.

A pesar de que se requiere productos quimicos para la coagulacion y
floculacion, la dosificacion y mantenimiento son procesos sencillo. (SPENA
GROUP, 2016)

1.4.4.1.1 Coagulacién

Consiste en agrupar las particulas insolubles que presenta el agua
para facilitar su sedimentacion mediante el uso de productos
quimicos, el mas usado es el policloruro de aluminio. Si el agua
presenta metales pesados serd necesario el uso de agentes
guelantes para desestabilizar la carga de los metales existentes.
(Mazile & Spuhler, 2009)

1.4.4.1.2 Floculacion

Consiste en la agitacién o mezcla de las particulas suspendidas sin
romperlas para promover la formacién de coloides, el floculante mas
usado es la silice. Se forma un lodo rico en sales y minerales que

puede usarse como fertilizante agricola. (Mazile & Spuhler, 2009)
1.4.4.1.3 Sedimentacion de solidos

La sedimentacidn consiste en el depdsito de material sélido en el
fondo de una superficie, para plantas potabilizadoras con
poblaciones entre 2500 y 6000 habitantes y caudales de
alimentacion pequefios se puede usar un sedimentador laminar.
(Hernandez & Corredor, 2017)

1.4.4.1.4 Desinfeccion

Consiste en la aplicacion de sustancias que eliminen la carga

microbiolégica como bacterias y virus, el mas usado es el hipoclorito



de sodio. Para esta etapa también se pueden usar filtros rapidos que

atrapen las impurezas y desinfecten el agua. (Xavier, 2010)

1.4.4.1.5 Filtros de arena

deflector de control del flujo

agua sin tratarl - ’

cama filtrante SRS
de arena FRSEEE

grava de soporte
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Los filtros de arena son una alternativa econdmica para disminuir la
dureza y organismos patégenos presentes en aguas subterraneas.
Los filtros lentos de arena son una analogia del fendmeno ocurrido
en la profundidad de la corteza terrestre, donde el agua se
permeabiliza entre las capas de tierra. Entre sus ventajas esta su
bajo precio de implementacion y mantenimiento; ademas de su estilo
natural.

Los filtros de arena estan compuestos por grava, una capa de arena,
un canal que promueve el flujo de agua y mallas filtrantes para
mejorar el proceso de clarificacion y hacer facil el mantenimiento.
Los filtros de arena estan presentes en las plantas potabilizadoras
convencionales de agua como pretratamiento y a continuacion el

proceso de desinfeccién. (Murtha, Libanio, & Heller, 2016)
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Figura 1.1. Filtro de arena
Fuente: NESC, 1995

1.4.4.1.6 Torre de aireacién

Una torre de aireacion es un equipo que permite adsorber minerales

especialmente el hierro y manganeso presentes en el agua. En estos



equipos el agua cruda proveniente de acuiferos o pozos se pone en
contacto con las corrientes de aire, esto permite aumentar la
concentracion de oxigeno, eliminar el metano (CHas), olores
existentes por la presencia de sulfuro de hidrégeno y otros
compuestos organicos volatiles (COV).

Estos equipos presentan bandejas en donde se ponen compuestos
gue sirven como medios filtrantes. El coque es usado con frecuencia
en bandejas con agujeros que permiten crear superficies de contacto
entre 0.5 y 2 m? usando un volumen de agua de 100m3, con
espesores entre 0.05y 0.15 m.

El agua pasa entre las particulas del medio filtrante ubicado en las
bandejas ganando oxigeno. Las particulas insolubles de hierro y
manganeso se quedan impregnadas en el compuesto adsorbente

(coque) produciendo su oxidacion. (Med, 2015)

1.45 Criterios de disefio
1.4.5.1 Poblacion

La poblacién del cantén Simon Bolivar segun el dltimo censo realizado en
el afio 2010 por INEC es de 25 483 habitantes, existiendo 13 270 hombres
y 12 213 mujeres. (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2019)

Tabla 1.2. Distribucién de poblacidn en el cantén

Zona Zona Urbana Zona Rural

Género | Hombre | Mujer | Hombre | Mujer
Cantidad | 3636 |[3559| 9818 | 8469
Total 7195 18 288

Fuente: Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal Simén Bolivar

La comuna Santo Domingo de Guzman ubicada en la zona rural del cantén
cuenta con 3 000 habitantes, esto considerando una tasa de crecimiento
poblacional del 2.48 estimado por GADM. (Gobierno Auténomo

Descentralizado Municipal Simon Bolivar, 2014)



Para el disefio tedrico se debe considerar la poblacion a la que se
abastecera de agua potable cuando opere la planta. Es necesario prever el
crecimiento poblacional que implica el aumento de casas que usaran el
servicio junto con aspectos de incidencia como tuberias, equipos de

bombeo, sumistros, caudales, etc. (Universidad De Piura)

Pp=P,(1+1) 1)

Pp = Poblacion de disefio
Pa = Poblacion actual
r= Indice de crecimiento poblacional anual

t= Periodo de disefio (afios)

1.4.5.1.1 Clima

La temperatura del ambiente y condiciones climéaticas como indice
de humedad, velocidad del viento, presion atmosférica, entre otros

influyen en el funcionamiento de equipos.

Tabla 1.3 Informacion climéatica de la comuna

Pardmetro Caracteristicas
Clima Tropical fresco
Temperatura promedio 23 °C
Superficie Plana
Altura 45 msnm
Humedad 60 %
Precipitacion promedio anual 500 mm

Fuente: (EcuRed, 2019)

1.4.5.2 Turbidez

La turbidez que presenta el agua es un parametro importante para la
construccion de una planta potabilizadora de agua. El rango maximo
establecido es de 5 NTU para agua de consumo humano. (INEN, 2020)



El rango de turbidez que presenta el agua ayuda a definir los equipos

necesarios para la potabilizacion del agua:

Tabla 1.4 Procesos usados segun turbiedad del agua

Turbidez (rango en NTU) Procesos utilizados

<10 Mezcla y filtros rapidos

Floculador hidraulico, decantador de alta

10 < Turbidez < 250 tasa, mezcla y filtros rapidos.

Presedimentador, floculador  hidraulico,
Turbidez = 250 decantador de alta tasa, mezcla y filtros

rapidos

Fuente: (Plantas de tratamiento de agua potable convencional. Filtro gravitacional, 2020)
1.4.5.3 Hierro y manganeso

El hierro y manganeso son metales que se encuentran en el agua y causan
problemas estéticos y de sabor metalico al agua. Estos compuestos deben
ser eliminados porque causan problemas de corrosion en tuberias,
provocan lavado de ropa ineficiente y un mal aspecto al agua.

La forma més eficiente de eliminarlos es usando el método de oxidacion
usando dioxido de cloro (ClOz), permanganato de potasio (KMnOa), o

incluso ozono (O3z). (Orellana, 2019)

Figura 1.2. Diagrama de procesos de planta convencional
Fuente: (Orellana, 2019)



1.4.5.4 Carga bioldgica

La presencia de microorganismos patdgenos en fuentes de aguas incide
en gran manera en la etapa de desinfeccion, ya que lo que se quiere
obtener es agua potable para consumo humano.

Una de las formas mas usuales de desinfectar el agua es usando hipoclorito
de sodio o calcio, filtros rapidos, cloraminas, ldmparas de luz UV, ozono,
diéxido de cloro (ClO2), carb6n activado, entre otros compuestos que
permiten eliminar microorganismos que perjudican la salud.

Dependiendo del tipo de compuesto usado para desinfeccién variara el
tiempo de contacto o dosificacion junto con los equipos requeridos como
bombas, mezcladores, etc. (Plantas de tratamiento de agua potable

convencional. Filtro gravitacional, 2020)

Tabla 1.5 Calidad bacteriolégica respecto a la presencia de coliformes

NMP/100 ml de BACTERIAS
CLASIFICACION COLIFORMES

a. Exige solo tratamiento de 0-50
desinfeccion.

b. Exige métodos convencionales 50 -5000
de tratamiento.

c. Contaminacion intensa que

obliga a tratamientos mas 5000 —50 000
activos.

d. Contaminacion muy intensa
gue hace inaceptable el agua a
menos que se recurra a MAs de 50 000

tratamientos especiales. Estas

fuentes se utilizaran solo en

casos extremos.

Fuente: (INEN, 2014)



CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

En el presente capitulo se detallan las diferentes alternativas que solucionan el
problema que abarca nuestro trabajo de investigacion. Teniendo presente que la
poblacién de la comuna Santo Domingo de Guzman, canton Simon Bolivar no tiene

acceso de agua potable en sus hogares.

Se discutieron varias ideas para solucion como: dotacion de sistemas caseros de
purificacion de agua para cada hogar a 10 afios plazos, instalacién de filtros

organicos granulares y un disefio de planta potabilizadora de agua.

En base a los criterios de rentabilidad y efectividad a corto y largo plazo se opté por
el disefio de una planta potabilizadora de agua. Esta opcion tiene un gran impacto y
un nivel medio de dificultad. El disefio de la planta convencional potabilizadora de
agua incluy6 el modelo tedrico de la planta, dimensionamiento usando el software
AutoCAD 2D y un andlisis econémico preliminar para conocer el monto de inversion

al implementarla.

2.1 Disefio teoérico
2.1.1 Recoleccién de informacioén

Como primer paso para la ejecucion del disefio teérico de la planta potabilizadora
de agua se dio lugar a la recoleccién de informacién existente acerca del pozo,
tuberias y bombas con que se cuenta en el sector. La informacion fue

proporcionada por la jefatura de agua del cantén.

Tabla 2.1. Informacion sobre pozo y bomba de comuna

ESTRUCTURAS DE DISENO CARACTERISTICAS

Profundidad del pozo: 30 m

Bomba Sumergible Operacion max.: 90 gpm

Operacion min: 35 gpm




Potencia: 5SHP

El tanque elevado distribuye agua sin
tratar a toda la comuna, capacidad: 95
Tanque elevado 3

m

Area de terreno: 150 m2

Existen dos diametros de tuberias,
Sistema de tuberias uno de 90 mm y otro de 75 mm, con
un recorrido de 5308 m.

Fuente: Jefe del departamento de agua del Canton

En la figura 2.1 se observa la imagen del terreno donde se ubica el pozo con 30m
de profundidad, el tanque elevado donde se almacena el agua antes de su

distribucion y el cuarto de equipos eléctricos. El espacio esta delimitado por una

valla metalica.

Figura 2.1. Terreno, pozo y tanque de la comuna

En la figura 2.2 se muestra en color verde la red principal de agua con un diametro
de 90mm y en color rojo el tramo de tuberia que posee un diametro de 75mm. Las

lineas en color celeste muestran la tuberia secundaria que va desde la principal a

cada hogar.
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Figura 2.2. Distribucion de tuberias en la comuna
Fuente: Villagobmez, 2022

2.1.2 Toma de muestra

Se realizé la recoleccién de 4 muestras de agua provenientes del pozo, de las
cuales se hacen muestras madres para su posterior evaluacion. Estas se tomaron
con una diferencia entre muestreo de 1 semana. Los analitos se sometieron a

ensayos para conocer sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas.

Las muestras para los parametros fisicoquimicos se tomaron siguiendo la
metodologia sugerida por las normas NTE INEN-ISO 5667-1, NTE INEN-ISO
5667-3 e ISO 5667-5. Estas dan indicaciones sobre la preparacion de envases,
instrumentos necesarios y la forma correcta para el transporte y preservacion
hasta realizar las pruebas. Las muestras permanecieron a bajas temperaturas

para preservar su contenido hasta la realizacion de los analisis. (Ojeda, 2015)



Figura 2.3. Recoleccién de muestra para analisis fisicoquimico

Las muestras para los andlisis microbiolégicos se tomaron siguiendo las
recomendaciones mencionadas en la norma NTE INEN-ISO 19458. Preservando

la inocuidad, frescura y calidad de la muestra hasta realizar los andlisis.

Figura 2.4. Recolecciéon de muestra para andlisis microbiolégico
2.2 Evaluacion de parametros

2.2.1 Parametros fisicoquimicos

Se empleé un fotobmetro Marca HANNA serie HI83325 (HANNA Instr.,2022), para
la evaluacion de los parametros fisicoquimicos: pH, alcalinidad, hierro,



manganeso, silice, dureza total, cloruros, cloro libre, cloro total. Este equipo
permiti6 medir diferentes parametros usando diferentes reactivos y accesorios

segun el andlisis a realizar.

Figura 2.5. Equipo HANNA serie HI83325

Dureza total — Rango alto

La dureza total de rango alto se realiz6 usando el equipo HANNA serie HI83325
seleccionando el método “Dureza total HR” en el menu. Se us6é una muestra de
0.5 mL que se coloco en el vial. Se agreg6 0.5 mL del reactivo indicador de dureza
HI 93735IND-0. Se llend el frasco con un cuentagotas hasta completar 10 mL del
reactivo “Dureza rango alto A HI 93735A-HR”. Se afiadié dos gotas del reactivo
solucion tampon “Dureza B HI 93735B-0” y se agitd. Se procedié a encerar y se
agrego el reactivo de fijacion “HI 93735C-0". Al presionar el botén “Read” se

mostré la dureza que poseia la muestra en mg/L de carbonato de calcio (CaCOs)

Figura 2.6. Medicion de dureza total



Cloruros

Se determin6 usando el método “Cloruro” en el equipo HANNA. Se llen6 un frasco
(N.° 1) con 10 mL de agua desionizada (hasta la marca). Luego se llené un frasco
(N.° 2) con 10 mL de la muestra (hasta la marca), se agreg6 0.5 mL de reactivo
Cloruro A HI 93753A-0" en ambos frascos. Se agitaron, el frasco N°1 se uso para
encerar y el frasco N°2 para realizar la medicion. Se observaron los resultados de

la cantidad de cloro presente en la muestra de agua en mg/L de cloruro (ClI")

Cloro total

El cloro total se determind seleccionando el método “Cloro Total” en el equipo
HANNA serie HI83325. Se llen6 un frasco con 10 mL de muestra no reaccionada,
se coloco la tapa y se procedio a encerar. Se anadié 1 paquete de reactivo “Cloro
total HI 93711-0", se agitd y se realizo la medicion. Se observo la cantidad de cloro

total en mg/L de cloro (Cl2).

Figura 2.7. Medicién de cloro total
Hierro
Se uso6 el método “Hierro HR” en el menu del equipo HANNA serie HI83325. Se
llend la cubeta con 10 mL de la muestra de agua no reaccionada. Luego se encero
y se agrego el reactivo de hierro rango alto “HI 93721-0”. Se procedio a realizar la
medicién de la muestra, mostrando la cantidad de hierro presente en mg/L de
hierro (Fe).
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Figura 2.8. Medicion de hierro

Manganeso

Se uso el método “Manganeso” del equipo HANNA serie HI83325. Se llend la
cubeta con 10 mL de la muestra de agua no reaccionada y se procedio a encerar.
Luego se agrego el reactivo de manganeso rango alto A “Hl 93709A-0", se agitd
y luego se agrego el reactivo manganeso rango alto B “HI93709B-0". Se realizé la
medicion mostrando la cantidad de manganeso presente en mg/L de manganeso
(Mn).

-

Figura 2.9. Mediciéon de manganeso

Potencial de Hidrogeno
Se seleccion6 el método pH del menu del equipo HANNA serie HI83325. Se uso6

10 mL de la muestra de agua no reaccionada en un vial se encerd para luego



agregar 5 gotas del reactivo indicador “HI 93710-0". Luego de realizar la medicion

el equipo mostroé el resultado de pH de la muestra.

Figura 2.100. Medicion de pH

Silice

Se us6 el método “Silice HR” en el equipo HANNA serie HI83325. Ademas, una
muestra de 10 mL no reaccionada, se encero y luego se afiadié un paquete de
reactivo silice de rango alto A “HI 96770A-0", se agitd, se afiadidé un paquete de
reactivo silice de rango alto B “HI 96770B-0" y se agité vigorosamente. Se espero
10 minutos y se agrego el reactivo silice de rango alto C “HI 96770C-0", se realizo
la medicién y se mostré el resultado de la concentracién presente en mg/L de

silice en forma de SiOa.

B
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Figura 2.111. Medicion de silice en forma de SiO»

Para los pardmetros de salinidad y turbidez se utilizaron equipos de mediciones

portatiles a continuacién descritos:



Turbidez

Se hizo la medicion de la turbidez calibrando el equipo SPER SCIENTIFIC 860040
Turbidity Meter. Se usé una muestra de 10 mL en un vial (frasco para muestra),
se agito la botella para que se mezcle de forma completa. Se coloco el vial en la
camara de muestra y se presiono el boton PRUEBA/CAL que mostro la turbidez

de la muestra en NTU.

Figura 22.12 Medicion de turbidez

Salinidad

Se necesitd 50 mL de muestra en un vaso precipitado que fue esterilizado
anteriormente. Se enjuag6 2 veces con el agua de la muestra para eliminar
residuos. Luego se us6 el medidor portatil de salinidad introduciéndolo en la
muestra, se esperd hasta que la medicidén se estabilice y se procedié a medir en
ppt de salinidad.

Figura 2.13 Medicion de salinidad



Para la determinacion de los pardmetros fisicoquimicos realizados en un

laboratorio privado se us6 el método que se detalla a continuacion:

Tabla 2.1 Descripcion de métodos usados en analisis fisicoquimicos

Parametro Método
Demanda quimica de oxigeno PE/AL/05 Standard Methods Ed.23.2017 5220D
Demanda bioguimica de oxigeno PE/AL/28 Standard Methods Ed.23.2017 5210B HACH,
(5 dias) Methods 8166
Nitritos PE-AL-41 Standard Methods Ed.23.2017 2540 D
Nitratos PE-AL-40 Standard Methods Ed.23.2017 5540 C
Sulfatos PE/AL/25 Standard Methods Ed. 23.2017 4500 E SO4
Cobre PE/AL/17 EPA 200.7 ICP-AES Rev. 4.4 1994

Fuente: Laboratorio Labcestta

2.2.2 Paradmetros microbioldgicos

Con respecto a los parametros microbiolégicos: Escherichia Coli,
Coliformes totales y Coliformes fecales, al no ser ensayos pertenecientes
al area fisicoquimica, se hace uso de un laboratorio privado acreditado por

el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SEA). (Anexo 1)

Para la realizacion de los andlisis en el laboratorio, se proporcioné una
muestra de 25 ml en un envase estéril (envase para pruebas de orina). La
muestra fue tomada unos dias antes en un punto cercano a la ubicacion del
pozo y conservada a bajas temperaturas. Los resultados fueron

proporcionados luego de 8 dias laborables.

Tabla 2.2. Descripcion de método usados en analisis microbiol6gico

Parametro Método
Escherichia Coli PEE-GQM-MB-76
Coliformes Totales PEE-GQM-MB-76
Coliformes Fecales PEE-GQM-MB-76

Fuente: Laboratorio Quimico del Grupo Marcos
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Disefio de planta por modelo convencional

El diagrama mostrado en la figura 1.2 permite la seleccion del tren de tratamiento
basandose en los pardmetros de turbidez, hierro y manganeso, se siguié esta
seleccién como disefio preliminar. El cual sugiere que para una turbiedad menor
a 10 NTU el proceso a elegir se basa en la mezcla y filtros rapidos, pero al tener
una turbiedad en la muestra 1 de 0.00 NTU y en la muestra 2 con 0.04 NTU, los
cuales estdn muy por debajo de limite maximo permisible que indica la norma
INEN:1108. EIl disefio de la planta de tratamiento convencional se enfocd en
disminuir la carga bacteriolégica, hierro y manganeso que son los parametros que

estan afectando a la calidad de agua y a la salud de los habitantes.

El sistema convencional elegido en base a los parametros que afectan
negativamente a la calidad fisicoquimica como microbiolégica del agua, consta de

3 equipos principales:

a. Torre de aireacion
b. Filtro lento convencional (de arena descendente)

c. Tanque de cloracion

Como primer pardmetro se calcul6 el caudal de disefio, el cual es la base del

dimensionamiento de los equipos.

Caudal de disefio

2.3.1.1 Poblacion futura
Para calcular la poblacién de disefio se utiliza el método geométrico descrito en la
seccion 1.1.5.1 y considerando un crecimiento anual del 2.48% y un periodo de

tiempo de 20 afios donde:

Pp=Py(1+17) (2)
Pr = 3000(1 + 0.0248)2° = 4897 habitantes



2.3.1.2 Dotaciones

Para conocer los caudales de disefio se debe establecer las dotaciones de aguas
qgue cumplen con las necesidades de la comunidad. Segun la tabla N.° 1 del
apéndice B.

Empleando las recomendaciones de dotacibn y considerando datos
proporcionados por el representante del departamento del Agua (Gilson Acosta),
acerca de los habitos de consumo de agua de la comuna de 144 litros de agua
por habitante y para un clima calido se elige para el caudal de disefio una dotacion

media futura de 170 litros de agua diarios por habitante.
2.3.1.3 Consumos de agua
Se calcula lo consumo de agua considerando la variacion del flujo de agua con

respecto al tiempo.

Caudal medio por dia

_ f*PgxD
Qmedio ~ 86400 (3)

Donde:
f = Factor fuga = 1.20
Pr = poblacion futura = 4897 habitantes
D = dotacion media futura = 170 L/dia

1.20 * 4897 x 170

Qmedio = 86400 =11.56 L/s
Caudal maximo por dia
Qmaxpia = KMD * Qedio 4)

Donde:

KMD = coeficiente de variacion de consumo diario = 1.3



L
Qmaxpia = 131156~ = 15.03 L/S

Caudal maximo horario

QmaxHora = KMH * Qpedio (5)
Donde:

KMh = coeficiente de variacion de consumo Hora = 2

L
QmaxHora = 2,5 * 11, 56; = 28.9 L/S

2.3.1.4 Caudal de abastecimiento.

Para calcular el flujo de abastecimiento se debe tomar en cuenta que el este debe

ser 2 veces minimo que el Qmedio, por lo que se tiene:

Qabastecimiento = 2 * Qmedio (6)
Qabastecimiento = 23.12L/s

2.3.1.5 Caudal de captacion de agua

Este caudal debe contemplar minimo 1.20 veces el caudal minimo diario

QCaptacion = 1.20 * Qmedio (7
QCaptacion =13.87L/s

2.3.1.6 Caudal de bombeo

Este caudal se calcula en basa en el Qmaxbiario Y las horas de trabajo o bombeo, es

el caudal min que debe cumplir para satisfacer la demanda de agua.

24h
N°horas bombeo por dia

) (8)

QBombeo = 1.05 * Qpaxpia * (



Donde:

Qpompbeo = caudal de agua ade conduccion a bombeo

1.05 = coeficiente de bombeo

L 24h
QBombeo = 1.05 * 15.03; * (

- h) =15.78 L/s

2.3.1.7 Caudal de diseio

Una vez los diferentes flujos de agua con respecto al tiempo y tasa de crecimiento
y Considerando el codigo de practica ecuatoriano CPE INEN 5, la capacidad de

la planta potabilizadora debe ser 1.10 veces el Qmaxbiario

ontable =1.10+ QmaxDia (9)

Donde:

Qpotabie = caudal de agua a potabilizar

1.10 = coeficiente de tratamiento

L L
Qpotabte = 1.10 * 15.03; = 16.53;

2.3.2 Torre de Aireacion

Se considero normas de RAS 2000 (Reglamento técnico del sector de agua potable y

saneamiento basico) y las norma CPE INEN 5 parte 9.

Caracteristicas principales:
Para disefar la torre de aireacion se tiene en cuenta ciertas recomendaciones tomadas
de la norma CPE INEN 5 parte 9.

_ El material: Acero inoxidable

- Caudal de disefio=16.53% = 1428.19 m*/dia



m3

- Carga hidraulica = < 100 YT
- NuUmero de bandejas =5
- Alturade latorre=2m

- Espaciado entre bandejas= 0,45 m

2.3.2.1 Area total de bandejas

ontable
. — —“potanie 10
Atotalbande]as Carga hidriulica (10)

1428.19m3/dia X
Atotalbandejas = m3 = 14.28m

100 tdia)

2.3.2.2 Area de cada bandeja

Teniendo el area total de bandejas y considerando un numero de bandejas = 5

segun la CPE INEN 5, que estipula un rango de bandejas entre 3- 5, se tiene:

Atotalbandejas
o 11
Abandeja numero de bandejas (1)
14.28m? )
Abandeja = T =2.86m

Como las bandejas seran cuadradas la longitud de cado lado sera:

Longitud = \[Apandeja (12)

Longitud = +/2.86 m? = 1.69m = 1.70m

Confirmando que las dimensiones para el disefio no superen la carga hidraulica

Longitud = /Abandeja



/Abandeja =1.70m

Abandeja = 2897712

Atotalbandejas = 2.89m? x 5 = 14.45 m?

3

m
Qpotabe 1428.19 7 3 3
C hidraulica = = =9883 —/———< 100 ———
arga udrautica totalbandejas 14.45 m? m? x dia m? x dia

2.3.2.3 Disefio de orificios

Para los espacios entre orificios se considera orificios de 0.005 m y una separacion

entre cada orificio de 0.025m

2.3.2.4 Numero de orificios

N° de orificios(Orificio) + (N° de orificios + 1) » espaciamiento = Longitud (13)

N° de orificios(0.005m) + ( N° de orificios + 1) * 0.03m = 1.70m

N° de orificios = —2T™ _ 4771 ~ 48
e orificios = 0035 H/71=
2.3.2.5 Orificios en las columnas
N° orificios de col _ 1697003 o 04y
OT'lflClOS e coloumnas = 0005 n 0.03 = , ~

2.3.2.6 Orificios totales por bandeja

N°iotatagu = 48 * 47 = 2256 orificios

(14)



2.3.2.7 Velocidad de salida del agua

Para calcular la velocidad con la que sale el agua por los orificios se debe primero

calcular el area de los orificios:

DZ

Aorificios = T * (15)
0.005)2
AOrificios =T * % = 1.96x10"°m?
2.3.2.8 Velocidad de flujo
Q otable
Vsatida = potall (16)

Aorificios*N totalorificios

0.01653m?>

m
Voo = S =0.3738—
salida = 1 96x10-5m2 * 2256 orificios S

2.3.3 Tuberias

Las tuberias para transportar el flujo de agua estas se pueden seleccionar de
acorde al caudal de agua a tratar para este disefio se tiene un flujo de 16.53 L/s,
por lo que se tiene una tuberia de 5 pulgadas de didmetro. (Torres, 2018) con
respecto al material de la tuberia y accesorios se eligi6 PVC, indicado para agua

potable y resistente a la corrosion.
2.3.4 Bombade succién y descarga

Para seleccionar la bomba de succién y descarga hacia la torre de aireacion se
tomo en cuenta el sistema de referencia el cual es el nivel superficial del agua, asi
como las pérdidas totales de un 20% por accesorios para finalmente conocer la

potencia hidraulica.

Datos empleados en el calculo de la potencia hidraulica

Z1 = 0m,esta altura desde la superficie del agua



Zy = 2.5m,altura a que debe descargar la bomba

Py = P, = 0,representan la presion atmosférica

k
p =997 m_gg’ densidad del agua

De donde:

Ph =p* ontable *g* h (17)

P, = 997 (0.01653)(9.8)(32.5) = 5249,01 W = 5.24 KW = 6,85 HP

Considerando el 70% de eficiencia del motor se obtuvo:

6,85HP

=9,78 HP
0.7

Por lo que para el caudal de disefio se requiere de una bomba de = 10 HP

En base a estos criterios y haciendo uso de la curva de eficiencia de la bomba se eligié
el modelo 6SR225G/100 con 7.5 kW y 10 de caballos de fuerza.

CURVAS Y DATOS DE PRESTACIONES 0Nz ns 3450 Vimin

° 0 £ 0 0 3 w0 i L3 We W00 10 tN0 me

Figura 2.14 Curva de eficiencia de la bomba
Fuente: (Pedrollo S.p.A., 2013)



2.3.5 Filtro de Arena

2.3.4.1 Volumen del cajon recolector

Tiempo de retencion en el vertedero = t,qtencisn = 3 min = 180 s

Para caudales < 30 L/s angulo 90°

Volumeny,,ieqero = ontable * Lretencion (18)

0.01653m3
S

Volumenyrteqero = * 180 s = 297 m3

Volumenyrtedero
b*a

Profundidad ertedero = h =

Donde se asume los siguientes valores para ancho y longitud

a = ancho = 1.00 m

b = longitud = 2.00 m

_ 2.97m3 _ 148
T 200m1.00m o™
Vertedero triangular
0.01653m3 ,
hvertedero = (#)E =0.1694m

2.3.4.2 Area superficial
Para calcular el area superficial se considerd la velocidad de filtracion, segun

(OPS.org, 2005) que para valores de coliformes fecales > 500 UFC/100 mL es de:



m
Vfiltracién = 06%

Unidades por implementar: N= 2
3

L m
ontable = 16.53; = 59.517
3
m
59.51 —
A,ﬁreasuperficial = v ontable_ = mh = 99,18m?
filtracion — O_6W

Coeficiente minimo de costo

=1.33

Para calcular el ancho y el largo de la unidad se

Area .
Ancho = j Sulzerf tetal _ 8.64m

Largo = JAreasuperficial *K =11.48

Caracteristicas de disefio a considerar segun recomendaciones

La velocidad de la tuberia principal de recoleccion, asi como la de los laterales
son las mismas.

Separacion entre recolectores laterales: 1 m

Didmetro de los orificios de los laterales: 6 mm

Velocidad de drenaje < 30 m/s

Profundidad del filtro: 2 m

Agua sobrenadante:0.80 m
Célculo del caudal que pasa por los orificios

Area de los orificios



D2
AOrificios =Tk (19)

0.006m)*
AOrificios =T * % =0.000028m?

Caudal — flujo de agua que sale por el recolector

Qorificios = Aorificios * Vagua (20)

m
Qorificios = 0.000028m? = 0.2; = 0.0000056 m3/s

Medios filtrantes

El filtro lento de flujo descendente esta compuesto por: una capa de grava, la cual actia
como camay por arena greendsand la cual realizara la accion filtrante principal. Se siguio
recomendaciones de la norma CPE INEN 5 parte 9, con respecto a la altura que deben

ocupar los medios filtrantes.

Tabla 2.3. Descripcion de medios filtrantes

Medio filtrante Caracteristicas Altura

Sirve como soporte para la arena
de filtracion, tamafio de grava:
Grava #3 0.20 m
25.4 mm — 2.36 m, densidad 2750
kg/m3

Sirve como soporte para la arena

Grava #2 de filtracion, tamafio de grava: 9.5 0.15m
mm — 1.8 mm, 1650 kg/m3

Arena de filtracidn que coayuda a

Arena o _
crear la capa biofilm — densidad 0.25m

1362 kg/m3

Greendsand




Dosificadora de cloro y tanque de contacto

En esta etapa de tratamiento terciario se considerd un sistema de desinfeccion por
cloracion con el cual se va a eliminar el residual bacteriol6gico que quedo del proceso
de filtracion lenta.

Para asegurar la inocuidad del agua y el cumplimiento de la norma INEN 1108, con un
residual de cloro de hasta 1.5 ppm. Se aplico la ecuacion del caudal relacionado con
concentracion y se obtuvo que para el caudal de disefio se requiere dosificar 0.89 litros
por hora de cloro liquido al 10%.

Tabla 2.4 Calculo de la dosificacion de cloro

UNIDADES
m3/dia GPM
TASA DE FLUJO 1428.19 262.00574
PPM RESIDUAL 1.5
CONCENTRACION DE
CLORO 10 %
GPD L/h
DOSIFICADORA
PP 5.66 0.89

Una vez determinada la cantidad de cloro a dosificar se eligio la bomba dosificadora. Las
bombas dosificadoras trabajan con su eficiencia al 50%, por lo que, al momento de
seleccionar la bomba, se escogié una con un caudal 2 veces mas grande que el
requerido. El tanque de contacto es una cisterna de 20 m3.

Ancho: 3.5 m

Longitud: 3.80 m

Profundidad: 1.5 m

2.4  Analisis econémico
2.4.1 Capcost

Haciendo uso del software Capcost se obtuvo un monto referencial del costo de
los equipos usados en el disefio de la planta. Para la obtencion de un valor
aproximado aterrizado a los valores actuales se usé un CEPCI de 816
proporcionado por (Maxwell, 2022)

Se eligieron los equipos con las caracteristicas detalladas a continuacion:
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Tabla 2.5 Descripcion de equipos usados en capcost

Equipo Caracteristicas Dimensiones
) » Type: Stainless Steel Height: 2m
Torre de aireacion _
valve tray Diameter: 1m
Filtro de arena Type: Gravity Area square: 90 m?

- _ Length/heigt: 5m
Tanque de cloracion Type: Vessel horizontal )
Diameter: 4m

Type: Positive
Bomba Displacement
Power: 7.46 kW

Fuente: Capcost
Costo de equipos econGmicos

Para la obtencion de valores menores de inversion respecto al costo de los
equipos necesarios para la implementacién del disefio de la planta potabilizadora
de agua, se consideraron cotizaciones realizadas en almacenes de equipos
industriales y portales web. El precio de los reactivos necesarios para los equipos

se cotiz6 segun el consumo anual proyectado.

Cabe recalcar que los valores reales consideran materiales de construccion
viables y economicos junto con el valor de implementos secundarios como

tuberias, acoples y demas accesorios.

Mantenimiento

Los equipos propuestos para el diseiio de la planta potabilizadora deben tener
mantenimientos preventivos y programados que implica inversion para su

preservacion.

Al tener equipos con partes moviles y que tienen contacto con agua es necesario
considerar el uso de desengrasantes y anticorrosivos. Esto permitirA mantener los

equipos en éptimas condiciones y prolongar su vida util.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Analisis fisicoquimico de la muestra de agua

En la estimacion de los equipos necesarios para el desarrollo del disefio de la planta
potabilizadora, fue necesario conocer las caracteristicas fisicoquimicas que
presenta el agua. Para que los resultados obtenidos en los andlisis realizados en
muestras de agua del pozo de la comuna Santo Domingo se muestren de forma
clara, se colocaron los valores maximos estipulados por normas nacionales (INEN
1108), acuerdos ministeriales como la AM 097A y valores dictaminados por la OMS
segun el caso.

De esta forma se obtuvieron los siguientes resultados en los analisis de parametros

fisicoquimicos:

Tabla 3.1 Resultados de andlisis fisicoquimicos

PARAMETRO RESULTADO RESULTADO LMP- NORMA AM 097 A OMS
Muestra 1 Muestra 2 INEN 1108:2020
Dureza total (CaCO3) 630 ppm 808 ppm | | - 180 ppm
Turbidez 0.00 NTU 0.01 NTU S5NTU | - | e
Solidos totales 401 ppm 414 ppm | e s 600 ppm
disueltos
pH 7 7 8 | e |
Salinidad 0,33 PPT o3PPT | | e
Hierro 0.01 ppm 3,30ppm | - 1.00 ppm | = -
Manganeso 1.5 ppm 15ppm | | - 4.0 ppm
Silice 49 ppm 49 ppm | e | e[ e
Cobre | - 0.05 20ppm | e | e
Cloro total 0.01 ppm 0.00ppm | = e | e 5 ppm
Cloruros 0.01 ppm 0.00ppm | = e | e 300 ppm
Sulfatos | - 51ppm | = - 500 ppm | = -
Nitratos | = -----mee- 0.91 ppm 50 ppm | - | -
Nitritos | = e 124 ppm 30ppm | e | e
Demanda bioquimica | = --------- 78| - <4ppm | -
de oxigeno
Demanda Quimicade | — -------- 165 | e <ppm | -
Oxigeno




Los graficos mostrados a continuacidn presentan los valores comparativos entre los
resultados obtenidos al analizar dos muestras de agua y el valor maximo permitido por
la norma internacional (OMS) y normas locales (AM 097 A, norma INEN 1108) segun

corresponda.

Dureza total CaCO,
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Figura 3.1. Gréfico de valores de dureza total

Los valores que se obtuvieron en el andlisis de dureza total en ambas muestras superan
el limite maximo permitido por la organizacion mundial de la salud, este valor fue

considerado como uno de los parametros a reducir con el sistema propuesto.

Turbidez

Turbidez (NTU)

B Muestra 1 Muestra 2 INEN 1108
Figura 3.2. Gréfico de valores de turbidez
La norma INEN 1108:2020 contempla una turbidez méaxima permisible de 5 NTU, con las

caracterizaciones realizadas, los valores obtenidos no influyeron al momento de disefar

el sistema convencional potabilizador.
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Figura 3.3. Gréfico de sdlidos totales disueltos
Los sdlidos totales disueltos son considerado contaminantes secundarios por lo que la
OMS, indica una concentracion de hasta 600 ppm en el agua potable. Las muestras

analizadas no superaron el limite maximo permisible dispuesto por la norma internacional

por lo que no se las considero relevantes para el disefio.

Hierro
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Figura 3.4. Gréfico de valores de hierro

Con respecto al metal hierro analizado en las muestras, se obtuvieron una concentracion
méaxima de 3,38 ppm y una minima 0,01 ppm, la norma INEN vigente no la contempla
dentro de sus parametros mas sin embargo el acuerdo ministerial 097 Ay la INEN 1108,
segunda edicion, indica que esta concentracion no debe de superar 1 ppm, por lo que se

lo consideré como otros de los parametros que rigieron el disefio del tren de tratamiento.



Manganeso
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Figura 3.5. Grafico de valores de manganeso

Al realizar la caracterizacion para el manganeso se encontraron concentraciones de 1,5 ppm en
el agua de pozo de la comuna, valor que no superd la concentracibn maxima permisible
establecida por la OMS. El manganeso es precursor de presencia de herrumbre por lo fue

significativo en el tren de tratamiento.

Cobre
2.5
2
15
1
0.5
0 —
Cobre (ppm)

B Muestra 1 Muestra 2 INEN 1108:2020
Figura 3.6. Gréfico de valores de cobre
El cobre fue uno de los parametros para analizar, ya que al tratarse de un pozo ubicado

en zona agricultora, su resultado no fue relevante al momento de establecer el sistema

potabilizador, ya que la norma establece un LMP de hasta 2 ppm.
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Figura 3.7. Gréfico de valores de cloro total

El cloro total muestra las concentraciones del cloro combinado y cloro residual en las
muestras de agua. Para esta caracterizacion se obtuvieron valores cercanos a cero, por

lo que no se los considero significativo como parametro a reducir o eliminar.

Cloruros
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Figura 3.8. Gréfico de valores de cloruros
Segun la caracterizacion realizada la presencia de cloruros en el agua no ocasiona

ningun problema al momento de potabilizar el agua; ya que su concentracion maxima de

las 2 muestras analizadas fue de 0.01 ppm.
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Figura 3.9. Grafico de valores de sulfatos

La concentracion de sulfatos encontrada en las muestras de agua fue de 51 ppm, este
parametro no esta contemplado por las INEN 1108 vigente, pero si por el acuerdo
ministerial, con un limite maximo permisible de hasta 500 ppm, valor el cual no

represento significancia en el disefio.
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Figura 3.10. Gréfico de valores de nitratos
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Nitritos
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Figura 3.11. Gréficos de valores de nitritos

En las gréaficas 3.10 y 3.11 se muestran las concentraciones de nitratos y nitritos,
ambos fueron realizados en un laboratorio privado y acreditado. Con respecto a
los nitratos, la concentracién determinada no afecta a la calidad de agua; lo que
no ocurre con los nitritos los cuales superan el limite maximo establecido por la
INEN 11808 vigente, cuya concentracion se tomo en cuenta para definir el tren de

tratamiento.

Analisis microbioldgico de la muestra de agua

Luego de realizar los andlisis microbiol6gicos y compararlos con los valores de las
normas INEN 1108:2020 y los valores establecidos por la Unién Europea, se
tienen valores cercanos a los maximos establecidos en coliformes fecales y muy

por encima para coliformes totales.

Tabla 3.2 Resultados de los andlisis microbiol6gicos

PARAMETRO

RESULTADO

Muestra 1

LMP- NORMA INEN
1108:2020

Estandares de calidad

Unién Europea UE

Escherichia Coli

180,0 NMP/100mL

1 NMP/100mL

Coliformes Fecales

180,0 NMP/100mL

200 NMP/100mL

Coliformes totales

7000,0 NMP/100mL

2000 NMP/100mL

Fuente: Laboratorio Quimico Grupo Marcos

La cantidad de coliformes totales que presento la muestra de agua de pozo, se debe a

la cercania de la fuente de agua subterranea (pozo) con pozos sépticos ubicados en los

alrededores. Los coliformes presentes en el agua serian la principal causa por la que




durante varios afos la poblacion que usa esta agua sufra de infecciones estomacales y

problemas cutaneos.
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Figura 3.11 Gréfico de andlisis microbiologicos

3.3 Equipos del disefio de la planta potabilizadora

Tomando en cuenta los parametros que no respetan el LMP dispuesto por la normativa
vigente, y considerando paradmetros que afectan de manera indirecta la calidad de vida
de los habitantes y que estan contemplados por normas internacionales, se propuso y
se disefi6 como parte del tren de tratamiento los siguientes equipos:

Disefo: Torre de aireacion
Se disefio la torre de aireacion para la reduccion de hierro, manganeso, sulfuros, y
disminucién de DBO, considerando el caudal de disefio calculado en el item 2.3.1.7, se

obtuvieron las siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 3.3. Caracteristicas de la torre de aireacion

Caudal de disefio 16.53 L/s
Material Acero inoxidable
Numero de bandejas 5

Altura de la torre 2.5m
Espaciado entre bandejas 0.45m




Area de bandeja 2.86 m?
Espacios entre orificios 0.025m
Tamafo de los orificios 0.025m
Numero de orificios por bandejas 2256 orificios
Velocidad de flujo 0.3738m/s

TORRE DE AIREACION (cm)

Surtidor

Bandeja 1

Bandeja 2

Bandeja 3

Bandeja 4

Bandeja de Recoleccion

Distribucién de Orfficios:

Figura 3.12 Torre de aireacion vista 3D

Disefo: Filtro lento de arena flujo descendente

El filtro lento de arena es uno de los equipos principales del tren de tratamiento, el cual
permite la reduccion de la carga microbioldgica, nitritos y cierta parte de sedimentos. Se
consider6 el caudal de disefio, donde a partir de este parametro de disefio se obtuvo las

siguientes especificaciones técnicas:

Tabla 3.4 Caracteristicas del filtro de arena

Caudal de disefo 16.53L/s

Material concreto




Material filtrante arena verde
Area superficial 99.18 m?
Profundidad del filtro 2m
Velocidad de filtracion 0.6 m/h
Volumen del vertedero 2.97 m3
Numero de orificios de los colectores 2951 orificios
Velocidad de flujo de salida recolector 0.0000056 m3/s

Figura 3.13 Filtro de arena con flujo descendente

Disefio: Bomba dosificadora y tanque de contacto
La etapa terciaria del disefio convencional se basé en una cloraciéon, que permite eliminar
cualquier microrganismo con la finalidad de que no se puedan reproducir, se eligié la

bomba y tanque de contacto con las siguientes especificaciones:

Tabla 3.5 Caracteristicas de la etapa de desinfeccion (cloracion)

Caudal de cloro 0.89L/h
Concentracion de cloro 10 %
Bomba dosificadora 1.89L/h
Residual del cloro 1.5 ppm
Volumen del tanque de contacto 20m3




Figura 3.14 Bomba dosificadora de cloro

149. 161.42

137.80

r=—1750.00 —=

Figura 3.15 Tanque de contacto en etapa de cloracion

3.4 Esquemacompleto referencial del tren de tratamiento.

Figura 3.16 Disefio propuesto del sistema potabilizador de agua para la comuna



3.5 Costos

Para la estimacion de los costos de los equipos y su funcionamiento se hizo una

proyeccion usando la herramienta capcost. Las caracteristicas de los equipos se

especificaron en la tabla 2.5 para los cuales es necesario una inversion de $1 045 200.

Capcost considera los costos necesarios para la instalacion, accesorios, mano de obras

y gastos de contingencia teniendo un valor capital de inversion de $ 6 156 228.

Tabla 3.6 Tablas con resultados de CAPEX (CAPITAL EXPENDITURE)

Capital Expenditure (CAPEX)

Estimation of Capital Investment

Unit ID nggt'\f'ﬁg%']e Direct cost $3,762,720.00
Filter Fr-101 $383,000.00 Equipment 100.00% | $1,045,200.00
Filter Fr-102 $383,000.00 Equipment installation 47.00% $491,244.00
Pump P-101 $33,700.00 2 Instrumentation and control 36.00% $376,272.00
Tower T-101 $36,500.00 % Piping 68.00% $710,736.00
Vessels | V-101 $209,000.00 Electrical 11.00% $114,972.00
TOTAL $1,045,200.00 Building, including services 18.00% $188,136.00
(S:°‘"°e‘ 0] Yard improvement 10.00% | $104,520.00
apcost o
0 Service and utilities facilites 70.00% | $731,640.00
Indirect cost $1,463,280.00
Engineering and supervision 33.00% $344,916.00
Construction expenses 41.00% $428,532.00
Contractor fee 22.00% $229,944.00
Contingency 44.00% $459,888.00
Fixed Capital Investment (FCI) $5,226,000.00
Working capital $930,228.00
Total Capital Investment (TCI) $6,156,228.00

Source: Smith (2016)

Se considerd la contratacion de un operario y un técnico de mantenimiento, estos figuran

como colaboradores que dosifican el cloro para la etapa de desinfeccion y ayudaran para

la reparacion de equipos y accesorios de existir averias. La descripcién del pago de su

salario se encuentra en el apéndice B. Se consideraron como materia prima los

materiales que necesita el filtro de arena y la etapa de desinfeccion; ademas, se proyecto

su consumo anual. Si se consideran los equipos, materia prima, costos de instalacion,

impuestos locales y salarios sera necesario un capital de trabajo de $ 160 056 316.




Tabla 3.7 Tablas con costos para el capital de trabajo

Utilities
Name Fluid Rate Rate Units Anual Cost [USD]
Electricity - 1085.35 KW $340,454.12
Cooling Water Water 0.192293 MMGAL/H $202,138.40
Electricity - 1156.9138 KW $369,228.54
TOTAL $911,821.06
Labor cost (MOD)
Position Total monthly cost | Anual Cost [USD]

Head of Maintenance $565.32 $6,783.89

Operators $555.87 $6,670.38

Total cost $1,121.19 $13,454.27

Raw Material

Material Name | Price [USD/kg] | Flowrate [kg/hr] | Anual Cost [USD]
Cloro $3.79 0.51 $705.51
Grava #2 $1.97 54552.96 $39,226,305.89
Green Sand $9.40 33773.2416 $115,875,991.93
Grava #3 $0.31 24548.832 $2,777,700.34
TOTAL $157,880,703.67

Direct Manufacturing Cost

Consideration Cost [USD]
Raw Material $157,880,703.67
Operation Staff $13,454.27
Utilities $911,821.06
Operation Supplies $47,034.00
Routine
maintenance $307,811.40
Laboratory cost $2,690.85

TOTAL

$159,163,515.26

Fixed Manufacturing Cost

Consideration Cost [USD]
Depreciation $522,600.00
Local Taxes $123,124.56

Ancillary Cost $197,661.63

TOTAL $843,386.19

General Cost

Admistration

$49,415.41

TOTAL

$49,415.41




Production Cost
Fixed cost $1,438,804.71
Routine maintenance 5% TCI $307,811.40
Direct labor (MOD) Estimated $13,454.27
Laboratory costs 20% MOD $2,690.85
Plant Management 50% MOD $6,727.14
Capital Charges 15% TCI $923,434.20
Insurance 1% TCI $61,562.28
Local taxes 2% TCI $123,124.56
Variable cost $158,854,087.01
Raw material Estimated $157,880,703.67
Utilities Estimated $911,821.06
Royalties 1% TCI $61,562.28
TOTAL $160,292,891.71
Cost for Implementation
Parameters Values [USD]
Total variable cost $158,854,087.01
Total fixed cost $1,438,804.71
Depreciation per year $26,130.00
Sales $5,173.74
Administration cost $49,415.41
Taxes $123,124.56
Work Capital $160,056,316.85

Considerando estos valores se realizé un flujo de caja (Apéndice B) y se determin6 que
el valor de inversion inicial es el rubro que cubre el valor de los equipos. Es decir que si
se realiza una inversion aproximada de $ 1 500 000 y se considera su implementacion y
operacion en 20 afios, la inversion se recuperaria en 2 afios (PRI) comercializando el

producto obtenido, agua potable. El detalle del balance se encuentra en el apéndice B.

Estimacion del menor costo

Se realiz6 una proyeccion de gastos considerando que el tanque del filtro de arena y la
etapa de contacto en la cloracién se realizaria con estanques de cemento. Estos cambios
implicarian costos menores de inversion; ademas, se debe tener presente que usando

capcost se usan equipos de referencia para la estimacion de precios.



Tabla 3.8 Costos usando materiales econémicos

Ademas de la materia prima se considera otros gastos como los suministros necesarios

para la etapa de cloracion, mano de obra (se consideran 90 dias de trabajo con 3 obreros

$15/por dia).

Cantidad | Costo por
Materiales (kg) Kg Total
Grava #2 54552.96 1.97 $107,469.33
Grava #3 | 24548.832 0.31 $7,610.14
Green
sand 33773.2416 9.4 $317,468.47
Cemento 2000 0.2 $400.00
Arena 1500 0.019 $28.50
Piedra 2500 0.03 $75.00
Acero 500 1000 $500,000.00
TOTAL $933,051.44

Tabla 3.9 Costos reales varios

Considerando la fabricacién de todos los equipos propuestos, sus accesorios y mano de
obra se tiene un valor total de inversion de menos de millén de délares con un tiempo de

vida util de 20 afios. El detalle del balance realizado con los costos reales se encuentra

Cantidad Precio
Cloro 400 It $870.00
Mano de obra 90 dias $5,000.00
Bomba
dosificadora ClI 1 $1,500.00
Gastos varios $1,500.00
TOTAL $8,870.00

en el apéndice B. Se necesitaria una inversion de $941 922.

Tabla 3.100 Datos para inversion

INVERSION $941 922
VAN $ 2,629,805.30
TIR 85%
PAYBACK (Afios) 0.48




3.6

Mantenimiento

El disefio tedrico de la torre de aireacion posee bandejas de coque que dan paso a la
oxidacion de hierro y manganeso, estas podrian acumular restos en su superficie. Se
deben limpiar periddicamente, lo recomendable seria luego de un mes continuo de uso y
cambiar la bandeja de cogque de forma semestral. El precio del coque bordea los $0.32
por kilogramos, por lo que permite un mantenimiento y cambio periédico sin generar una

gran inversion.

Para la etapa de filtracién se deberan hacer cambios periddicos de las capas de grava y
el medio filtrante para evitar la proliferacion de microorganismos como mohos entre los
espacios. Las modalidades de lavado de las capas de grava y arena se deberan realizar
con aire y simultaneamente con agua. Al realizar el lavado se debe desprender la pelicula

gue recubre los granos del lecho.

En la etapa de cloracion es importante considerar el buen funcionamiento de la bomba
dosificadora de cloro, por lo que ser& necesario un mantenimiento preventivo trimestral
para identificar posibles averias. No deben existir cambios en la cantidad de cloro a
dosificar, ademas, la velocidad de dosificacion es importante para garantizar que todo el

caudal de agua tenga la cantidad adecuada de cloro.

Tabla 3.111 Costos de mantenimiento

Mantenimiento Frecuencia Costo
annual
Bandeja de coque 6 meses $80.00
Grava #2 8 meses $75,000.00
Grava #3 8 meses $19,440.00
Green sand Anual $60,000.00
Bomba de
cloracion Anual $1,000.00
Total $155,520.00

De llegar a implementarse el disefio propuesto, luego de su implementacién sera

necesario disponer aproximadamente $155 520 para mantenimientos anuales.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e En el presente trabajo investigativo se logr6 modelar una planta
potabilizadora convencional de agua para la comuna Santo Domingo de
Guzman, canton Simon Bolivar. Se consideraron las especificaciones de
los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos enunciados en la norma
INEN 1108:2020 para la obtenciéon de agua que cumpla con parametros
dentro de los limites maximos establecidos.

e Los analisis microbiolégicos realizados a la muestra de agua de pozo que
se consume en la comuna Santo Domingo mostraron presencia de colonias
de E. Coli, Coliformes fecales y totales, cuyos valores son superiores a los
establecidos por la norma los cuales hace referencia a 1 NMP/100mL, 1.1
NMP/100mL y 2000 NMP/100mL respectivamente, esto muestra la
urgencia de un método mas activo como la degradacion bioldgica que
combinado con la desinfeccién elimine los patdégenos presentes.

e En base a las caracterizaciones realizadas y tomando como parametros
criticos los valores fuera del limite méximo permisible. Se defini6 el tren de
tratamiento con el cual se pretende eliminar hasta un 98 % de hierro,
manganeso Yy sulfuros empleando la torre de aireacion; un 60 % de
actividad microbioldgica, nitritos y sedimentos empleando el filtro de flujo
descendente y lograr la ausencia de patdgenos y otros microrganismos con
la dosificacion de cloro.

e Se realizo la propuesta del disefio de una planta potabilizadora de agua
gue consta de torre de aireacion, filtro lento de arena y tanque de
desinfeccion. De ser implementada se usara el terreno que dispone la
comunidad para la ubicacion de los equipos, se usaran las tuberias de
distribucion a cada hogar, junto con la bomba sumergible y la bomba
dosificadora de cloro ya existente.

e De ser implementado el disefio de la planta sera necesario una inversion

de $1 500 000 aproximadamente, con un PRI de 2 afios. Esta estimacion



de costos de equipos, instalacion, materias primas e insumos fue realizada
usando capcost; sin embargo, si se consideran costos minimos sera
necesario una inversion de $941 922.

Se esquematizo el disefio propuesto de la planta potabilizadora de agua
usando el software AutoCAD 3D, en la imagen 3.16 se muestra la
secuencia y distribucion de los equipos propuestos. De ser implementada
permitira tener acceso a agua potable regida por los parametros de la
norma INEN 1108.

Recomendaciones

Al realizar el andlisis de parametros fisicoquimicos usando el equipo
HANNA, se recomienda que el equipo este calibrado para asegurar que el
error en la medicién sea minimo.

En base a el modelo planteado se recomienda realizar una planta piloto
con el filtro lento de arena, con la finalidad de verificar la efectividad de los
medios filtrantes a utilizar y realizar ajustes de proporciones.

Para obtener un margen mas amplio de datos que permita presentar una
propuesta mas realista, se recomienda hacer muestreos al agua de pozo
durante la época seca y época de lluvia. Esto permitirA conocer
detalladamente la variacion de los parametros del agua de pozo segun la
temporada del afio y establecer un tren de tratamiento con mayor exactitud.
Realizar los mantenimientos preventivos en la frecuencia sugerida en el
presente trabajo para prolongar la vida util de los equipos propuestos en el

diseno.
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APENDICES

APENDICE A

A.1. Caracterizacion fisicoquimica del agua de pozo por el laboratorio “Labcestta”

INFORME DE RESULTADNDS Na: A-499-22

INFORMACIIN PROPORCIONADA FOR EL CLIENTE
NOMBRE CLIENTE: GEOVANMNA GOMEZ ATENCIOIN AL Geovanna (Gomez
DIRECC 0N Sawces § TELEFCMS0): (HWGIETIS3T
Comuma Samio
PUNTCF DE TOMA INE Dovmangs, Candon
MUESTRA: Simomn Bolivar.
Provincia del Guavas

TIMCY DE MUESTRA: Agua (Matural)

) FECHA Y HOEA DVE
OGO CLIENTE: SANTO DOMINGO GUZMAMN TOLA DE MUESTRA

RESPOMNSABLE:

MVDT2022 20:00

Geovanna Gomez

INFORMACTHIN DEL LABORATORIY

TOAA DE MUESTRA I I - T !
AL NE AR BT CLIENTE NUMERC DE MUESTHRAS: o1
ECHA Y HORA . P .
NA ANALISIS SOLICTT AIM: xic
MA DE MUESTRA: .
FECHA ¥ HORA DE c
) 72022 FEAL T { 11407 2 — LTI
RO T T B 1172022 16:00 FECHA DE ANALISIS: 1107/ 2022 — 2 LA07/2022
ECHA DE EMISION DE I . - o . o
ey 210072022 CODIGO LABORATORI: AL-A-499-23
RESPONSABLE DE LA . . o ] )
TRl NHE BTG TR A NA COORDENADAS: MA
CONDICIONES
AMBIENTALES DE T mix :250°%C. T min: 150 °C
ANALISIS
RESULTAINIS ANALITICOOS
B - VALDR
ENSAY UNIDAD | RESULTADMY 'MIETI:P:”MB“E :ﬁ;‘:ﬂ] LiMITE
(==2) PERMISIBLE
, PE/ALAIS
Bremands i gL 165 1= Standard Methods
e Ed Z3.2017 5200
PE/ALZR
a Beogquarmica de il e e Standard Methods
geno {S[kas) e ’ p Ed.23.2017 52108
HACH, Method 5166
PE-AL-41
Mitnios gL 124 0% Standard Methods
Ed.23 200 7 2540 [}
PE-AL-40)
Mutratos gL .91 L% Standard Methods
Ed 232017 5540 C
Parque Industrial California 1, Local T3, Gaayscgail Pigina 1 de 2

Hevi=ian 4
MOo1-1%



PE/AL2S
- B Standard Methods
{ 5 147
Sul fxtos ma'L 5l £14% Ed 232017 450 E
S04

PE/ALNT
+13% EFA 2617 ICP-AES

Cobre mg'L <1015
Rev.d 4 1994

OBSERVACMINES:

*  Muestra receplada en el laboratono.

» Los ensayes marcados con (* ) estan foera del alcance de acreditacion del SAE.

La columna: Valor limile permessble, estd fuem del alcance de la acreditacion del SAE; contemplan los limites manmmos
permisibles estiablecsdos en [a Tabla B: Limiles de descarga al sistema de alcamtanllxdo publico, del Anexo 1 del AM 097-A,

soliciades por ¢l chente.

Pigina ? de 2
Revisidn 4
MOu1-1%

Parque Indusirial California 1, Local C3%, Gaaysguil




A.2. Caracterizacion microbiologica del agua de pozo por el laboratorio “Grupo

Quimico Marcos”

INFORME DE ENSAYOS -
ol Grupo N® 83614-1 J BE ACHEDITACION
" ECUATORIANC
/) Uimnico | et
arcos 8861406212022000000 llima LABORATORIO DE ENSAYOS

Laboratorie Acreditado 150 17 025

HEALTH & LIFE 5.A. HELISA

Representante Legal: ZAMBRANO MOREIRA LUIS ALFREDO
Direccidn: Alborada Xiil Etapa MZ 22 V8, Tel. 043713730
Atencidn : ing. Katherine Zambrano

‘Guayaquil, 2022-06-27
DATOS DE LA MUESTRA
Punto e Identificacidn de la Muestra: Agua de Pozo
Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2022/06/21  10:00 / Comuna Santo Domingo
Fecha/Hora Recepcion Muestras: 2022/06/23 f 11:58
Matriz de la muestra: Agua Matural
MICROBIOLOGIA
PARAMETRO RESULTADO UMNIDADES U k=2 METODO ANALIZADO POR
Escherichia Coli 180,0 NMP /100 mi - PEE-GOM-MB-TE 2022/06/23 5P
Coliformes Totales 7000,0 NMP 100 mi - PEE-GOM-MB-TE 2022/06/23 5P
Coliformes Fecales 180,0 NP /100 mi - PEE-GOM-MB-TE 202200623 5P
SIMBOLOGTA:
----- Mao. Aplica EP.A Enviramental Frotection Agency VMR, Valor Mawmo Referencial
<0 Menor al Limite Detectable PLE.E. Procedimienta especifioo de ensaya de GOM WC.C. Critenias de Calidad
M.E. Ma efectuada GUR. Gradas de Restriccdn WML Valor Maxima
%M. Standard Methads LM.P. Limite Mixima Permisible V.MLP. Valor Miximo Permisible
U K=2 incertidumire Nivel de Confianza 95 45% W.LP. valor Limite Permesible
NOMENCLATURA:

1) Parametra NO INCLUIDO en el alcance de acreditacion 150 17025 por el SAE.

2} Parametna subrontratado KO ACREDITADD, competencia evaluada Cap. 5 Manual de Calidad de GOM
3] Pardmetra acreditado cuyo resultado estd FUERA DEL ALCANCE de acreditacidn.

{4) Parametra subtontratado ACREDITADD; ver alarce en werw.acreditaciongob.ec

IMPORTANTE:
Los resultados de este informe de ersayo sélo son aplicables a las muestras analizadas; PROHIBIDA su reproduccidn total o pardial sin autorizacin escorita de GOM.
DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacién ded lugar de toma, punto & identificacin de la muestra es proporcionada por ef cliente 3 GOM previo 3 su maonitores o recepoidn.

i la musestra es entregada por el diente, sus resultados aplican a la muestra tal como se recibis.

Parque California 2 Local D-41 Km. 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998- 286653
WWW. ENUpOqUimMICOmarcos. com
MC7.801-03 Guayaquil - Ecuador Fdginalde2



INFORME DE ENSAYOS

N° 88614-1 ( j BERAV(!‘.CRIQDITACION
M0 O ol EEOEEES
Acreditacion N* SAE LEN 05001
8861406212022000000 llima LAnoRATOMO DL RAYOR
Labaratorio Acreditado 150 17 025
HEALTH & LIFE S.A. HELISA
Representante Legal: ZAMBRANO MOREIRA LUIS ALFREDO
Direccién: Alborada Xl Etapa MZ 22 V9, Tel. 043713730
Atencion : Ing. Katherine Zambrano
Guayaquil, 2022-06-27
DATOS DE TOMA / RECEPCION DE MUESTRA
Punto e Identificacion de la Muestra: Agua de Pozo
Fecha/Hora Lugar de Toma de Muestra: 2022/06/21 / 10:00 / Comuna Santo Domingo
Fecha/Hora Recepcién Muestras: 2022/06/23 / 11:58
Matriz de la muestra: Agua Natural
Resp ble de Toma de M / Tipo de Muestra:  CLIENTE / Cliente / Puntual
Duracién de Actividad: =L
Coordenadas Geograficas: - -
Norma Técnica Aplicada: No Aplica
Temperatura de Recepcién de Muestra (Equipo): 22.4C° /EI-190
Condiciones Ambientales del Monitoreo: CUANDO EL MUESTREQ ES REALIZADO POR GOM, LOS DATOS SE REGISTRAN EN SU
ACTA DE TOMA DE MUESTRAS QUE ESTA A DISPOSICION DEL CLIENTE.
Muestreo Actividad Acreditada: Muestreo de Aguas les y Residuales. Pard DBO, DQO, Aceites y Grasas, TPH, Fenoles, ST y SST.
MEMORIA FOTOGRAFICA

Digitally signed by
LAURA MERCEDES YANQUI MOREIRA
Date: 2022-06-27 14:44:01-05:00

Q.F. LAURA YANQUI M.
Coordinadora de calidad

IMPORTANTE:

Los resultados de este informe de ensayo sélo son alas su repr on total o parcial sin autorizacion escrita de GQM.
INCERTIDUMBRE DE MUESTRED/TOMA DE MUESTRA:

En caso de ser req se como una de
DESCARGO DE RESPONSABILIDAD:

La informacién ded hugar de toma, punto e Identificacion de ka muestra es proporcionada por el cliente 3 GQM previo a su monitoreo o recepcion.
Sl la muestra es entregada por el diente, sus resultadas aplican a la muestra tal como se recbio.

Parque California 2 Local D-41 Km, 11,5 via a Daule
042-103390(2) / 042-103825(35) / 0998-286653
WWW._grupogquimicomarcos.com
MC7.801-03 Guayaquil - Ecuador Pédgina 2 de 2




B.1. Recomendaciones de Disefio

APENDICE B

Tabla B.1. Dotaciones recomendadas segun el climay poblacién

Poblacién (Habitantes) Clima Dotacion Media Futura
Frio 120 - 150
Hasta 5000 Templado 130 - 160
Calido 170 - 200
Frio 180 — 200
5000 a 50000 Templado 190 — 220
Calido 200 - 230
Frio >200
Mas de 50000 Templado >220
Calido >230

Fuente: (INEN, 2014)

Tabla B.2. Valores de K para dosificacion de cloro

ORGANISMO iNDICE

DESINFECTANTE

HOCI OCI NHzCI
Escherichia coli 0,24 15,6 66
Virus de poliomielitis 1.2
Wirus coxsackie A2 6.3

Fuente: (INEN, 2014)




Tabla B.3. Sistemas recomendados de acuerdo con los parametros fuera de

norma
Turbidez <10 NTU Mezclay filtros rapidos Coagulantes: FeCl2/ Al2SiO5
Hierro 20,3 ppm Oxidacion previa a la Hipoclorito de sodio/ozono, KMnO3
coagulacién
Manganeso 20,1 ppm Oxidacion previa a la Hipoclorito de sodio/ozono, KMnO3
coagulacion
DBO >50 ppm Torre de Aireacion
Coliformes 7000,0 ppm Desinfeccion Hipoclorito de sodio/ ozono
totales

B.2.ANALISIS ECONOMICO

# Operarios 1 | $428.74 |
Total Total annual
Description monthly
cost
cost
Head of
Maintenance
Unified basic salary
(Ecuador) $428.33 $5,139.96
Employer (11.15%
IESS) $47.76 $573.11
Profits Fourteenth bonus $35.69 $428.33
Thirteenth bonus $35.69 $428.33
Annual holiday $17.85 $214.17
Total cost $565.32 $6,783.89
Operators
Unified basic salary
(Ecuador) $418.74 $5,024.88
Employer (11.15%
IESS) $47.80 $573.65
Profits Fourteenth bonus $35.73 $428.74
Thirteenth bonus $35.73 $428.74
Annual holiday $17.86 $214.37
Total cost $555.87 $6,670.38
TOTAL $1,121.19 $13,454.27




COSTOS FIJOS DIRECTOS VALORES
INVERSION INICIAL VALORES SALARIO DE PERSONA $
EQUIPOS $ 933,052.00 MANTENIMIENTO 500.00
$ $
CONSTRUCCION 5,000.00 OBRERO 425.00
$ $
GASTOS VARIOS 3,870.00 TOTAL 925.00
TOTAL | $ 941,922.00
COSTOS FIJOS INDIRECTOS VALORES
$
REPARACIONES 125,000.00
$
TOTAL 125,000.00
Afio 0 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
Ingresos
Wenta de agua potablea la
pDhI?c‘éntSD'aoc’”t' $2,409,000.00 | $ 2,457,180.00| $ 2,506,323.60 | $ 2,556,450.07 | $ 2,606,576.54| § 2,656,703.02| § 2,706,829.49| $ 2,756,955.96| ¢ 2,807,082.43| $ 2,857,208.90| $ 2,907 335.38
considerando un consumo de 40
litros en 550 casas de la comuna)
Total ingresos $ 2,409,000.00 | $ 2,457,180.00 |  2,506,323.60| $ 2,556,450.07| % 2,606,576.54| 5 2,656,703.02| 5 2,706,82049]| S 2,756,955.96| S 2,807,082.43| 5 2,857,208.90| S 2,907,335.38
Egresos
Costos fijos directos $ -11,10000| % -1198800| % -1294704| 5 -1398280| 5 -1510143| 5 -16,30954| & -17,61430| 5 -1902345] S -2054533| & -22,18395| 5 -23,964.07
Costos fijos indirectos $-1,500,000.00 | 5-1,620,000.00 | 5-1,749,600.00 | 5-1,889,568.00| 5-2,040,733.44] 5-2,203,992.12| %-2,380,311.48| 5-2,570,736.40| %-2,776,395.32| %-2,998,506.94| 5-3,238,387.50
Tota egresos $-1,511,100.00| $-1,631,988.00| $-1,762,547.04| $-1,903,550.80| 5-2,055,834.87| 5-2,220,301.66| 5-2,397,925.79| 5-2,589,759.85| 5-2,796,940.64 | 5-3,020,695.89 | 5-3,262,351.56
Inversign 5 -941 92200
Excedente o deéficit S 897,900.00| § 825,192.00| 5 743,776.56| 5 652,8909.27| $ 550,741.68| 5 436401.36| 5 308,903.70| § 167,196.11| 5 10,141.79] 5 -163,486.99| § -355,016.19
Flujo de Caja 5 -941,922.00 | § 897,900.00 | § 825,192.00| 5§ 743,77656 | § 652,809.27| § 55074168 5 43640136| $ 30890370] 5 167196115 10,4179 5 -163,486.99( 5 -355,016.19

Flujo acumulado

$ 897,900.00

$1,723,092.00

$ 2,466,868.56

$3,119,767.83

% 3,670,509.51

% 4,106,910.86

$ 4,415,814.56

$ 4,583,010.67

$ 4,593,152.46

$ 4,420,665.47

$ 4,074,649.29

VAN $2,629,805.30
TIR 85%
PAYBACK 0.48

afios
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