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Resumen
El presente trabajo de titulacion desarrolla el disefio técnico de una planta compacta para el
tratamiento de agua potable, orientado a optimizar el uso del &rea de emplazamiento y atender
las necesidades de comunidades con limitaciones espaciales y caudales reducidos. El disefio
abarca todas las unidades funcionales del tratamiento convencional: mezcla rapida,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Se utilizaron criterios hidraulicos y
estructurales basados en normativa nacional, aplicando principios como la Ley de Stokes,
gradientes de mezcla, tiempos de residencia y velocidad de ascenso, para garantizar la

eficiencia del proceso.

El disefio integra materiales disponibles en el mercado ecuatoriano, componentes modulares
y dimensiones compatibles con una construccién sencilla y mantenible. Se realiz6 ademas
un analisis referencial de costos de construccidn, considerando precios unitarios actualizados
y partidas especificas para cada componente de la planta. Los resultados obtenidos
demuestran la viabilidad técnica y econémica de implementar este tipo de sistemas en zonas
rurales o periurbanas, promoviendo soluciones eficientes, accesibles y sostenibles para el

abastecimiento de agua potable.

Palabras clave: planta compacta, tratamiento de agua potable, disefio hidraulico,

sedimentacion, filtracion, optimizacion de area.
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Abstract
This thesis presents the technical design of a compact water treatment plant, aimed at
optimizing land use and addressing the needs of communities with limited space and low
flow rates. The proposed system includes all conventional treatment stages: rapid mixing,
flocculation, sedimentation, filtration, and disinfection. The design is based on hydraulic and
structural criteria drawn from national and international standards, applying key principles
such as Stokes’ Law, mixing gradients, detention times, and upward velocity to ensure

process efficiency.

The plant layout incorporates locally available materials, modular components, and
construction-friendly dimensions. A referential construction cost analysis was also
conducted, using updated unit prices and itemized estimates for each plant component. The
results confirm the technical and economic feasibility of implementing this type of system in
rural or peri-urban areas, promoting efficient, accessible, and sustainable drinking water

solutions.

Keywords: compact plant, drinking water treatment, hydraulic design, sedimentation,
filtration, land optimization.
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DISENO DE UNA PLANTA COMPACTA PARA EL
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE OPTIMIZANDO EL USO
DEL AREA DE EMPLAZAMIENTO

INTRODUCCION

En el contexto actual, donde los recursos hidricos son cada vez més escasos, es fundamental
optimizar el uso del espacio y garantizar un tratamiento efectivo del agua. La implementacién
de soluciones sostenibles se presenta como una alternativa viable, ya que permite adaptar la
infraestructura a las necesidades especificas de cada comunidad, utilizando materiales locales

que no solo reducen costos, sino que también fomentan la economia regional.

Los sistemas de tratamiento paquete que se ofrecen en el mercado suelen tener precios muy
altos, lo que tiene un limitante en muchos lugares. Nuestro enfoque se centra en desarrollar
un disefio que aproveche productos y recursos disponibles en el entorno local, lo que no solo
disminuiria significativamente los costos de implementacidn, sino que también facilitaria el
mantenimiento y la operacion del sistema. Al integrar materiales locales, se potencia la
capacidad de las comunidades para gestionar sus propios recursos hidricos de manera mas

eficiente.

Al construir plantas paquetes con insumos locales, se crea una oportunidad para la
capacitacién de mano de obra y el fortalecimiento de la infraestructura existente. De este
modo, no solo se mejora el tratamiento del agua, sino que también se empodera a las
comunidades, fomentando un sentido de responsabilidad y cuidado por los recursos que les

rodean.
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Desarrollar un disefio de una planta compacta de tratamiento de agua potable,
adaptada a las necesidades especificas de comunidades pequefias, que garantice el
acceso a agua potable de calidad, cumpliendo con las normativas sanitarias y

ambientales
Objetivos especificos

e Realizar un estudio bibliogréafico sobre la aplicacion de una planta compacta, sus
caracteristicas, beneficios y uso en tratamiento de agua

e Elaborar un disefio de un modelo aplicable a comunidades pequefias para caudales
entre 1y 5 litros por segundo

e Analizar el costo de la implementacion de una planta compacta en comunidades

pequefias
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1. CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA
1.1 PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUA

El agua es un recurso esencial para la vida y su disponibilidad en condiciones seguras y
adecuadas para el consumo humano es una prioridad global. En este contexto, el tratamiento
de agua potable emerge como un proceso fundamental para garantizar la salud pablica, el
desarrollo econémico y el bienestar social (RAD, 2017). Este proceso abarca una serie de
etapas que, trabajando de manera complementaria, eliminan impurezas fisicas, quimicas y
bioldgicas presentes en el agua cruda, logrando que cumpla con los estandares de calidad

establecidos por las normativas internacionales y locales (INEN, 2014).

El tratamiento de agua puede adaptarse a diferentes fuentes, ya sean superficiales (como rios,
lagos y embalses) o subterraneas (acuiferos), cada una de las cuales presenta caracteristicas
particulares en cuanto a composicion y calidad. Las aguas superficiales suelen estar mas
expuestas a contaminantes, como sélidos suspendidos, microorganismos patdégenos, materia
orgénica y compuestos quimicos provenientes de la actividad humana (FAO, 2006). Por otro
lado, las aguas subterraneas tienden a tener una composicion mas estable, pero pueden
contener minerales disueltos, como hierro y manganeso, que requieren un enfoque especifico

para su remocion.

En términos generales, los procesos de tratamiento se estructuran en una secuencia logica de
operaciones unitarias que interactuan entre si. Aungue cada planta puede disefiarse de manera
Unica segun las necesidades especificas de la comunidad o industria a la que sirve, ciertas
etapas son comunes y forman la base del tratamiento de agua: la mezcla, la floculacién, la
sedimentacion, la filtracion y la desinfeccion (AWWA, 2011).

Ademas, la optimizacidn de las plantas de tratamiento, como la incorporacion de tecnologias
compactas o de bajo consumo energético, permite abordar retos como la limitacion de
espacio y recursos economicos. Este enfoque es particularmente relevante en areas urbanas
densamente pobladas o en comunidades rurales donde las soluciones tradicionales son
inviables (FAO, 2006).
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En conclusién, el proceso de tratamiento de agua potable es un sistema interconectado de
etapas diseflado para garantizar que el agua cruda se transforme en un recurso seguro y
accesible para el consumo humano. Cada etapa, desde la mezcla hasta la desinfeccion,
desempefia un papel fundamental en la eliminacion de contaminantes y en la proteccion de
la salud publica. A medida que las demandas de agua potable contintan creciendo en el
mundo, la innovacién y la sostenibilidad en el disefio y operacion de las plantas de
tratamiento serén claves para satisfacer estas necesidades de manera eficiente y responsable
(AWWA, 2011).

1.2 FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA COMPACTA

Las plantas compactas de tratamiento de agua potable son sistemas modulares que integran,
en una sola unidad, todas las etapas necesarias para convertir el agua cruda en agua segura
para el consumo humano. Estos sistemas incluyen procesos como mezcla, coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion, y estan disefiados para facilitar una
instalacién rapida y una operacion sencilla. Gracias a su estructura preensamblada y de
tamarfio reducido, resultan especialmente Utiles en zonas rurales, emergencias o localidades
con limitaciones de espacio y recursos técnicos, asegurando el cumplimiento de los
estandares de calidad establecidos. (Hidritec, 2011).

Mezcla: La mezcla en el tratamiento de agua es la etapa inicial en la que se introducen
productos quimicos, como coagulantes (por ejemplo, sulfato de aluminio o cloruro férrico),
al agua cruda para preparar el proceso de coagulacion. El objetivo principal de esta fase es
distribuir estos quimicos de manera uniforme a través del agua, utilizando una agitacién
rapida y controlada, conocida como mezcla rapida. Durante esta etapa, los coagulantes
neutralizan las cargas eléctricas de las particulas suspendidas, como arcillas, materia organica
y microorganismos, que normalmente se repelen entre si debido a sus cargas negativas. Al
neutralizar estas cargas, las particulas se agrupan, lo que facilita su posterior aglomeracion
en la etapa de floculacion. Segun Bastidas (2010) este proceso es crucial porque "la eficiencia
de la coagulacion depende de factores como el tipo de coagulante utilizado, la dosis aplicada

y el tiempo de retencién en los mezcladores™.
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La mezcla es, por tanto, un paso fundamental dentro del proceso de tratamiento de agua, ya
que su correcta ejecucion impacta directamente en la eficiencia de las etapas siguientes, como
la formacion de floculos y su sedimentacion. Si el disefio de esta etapa es inadecuado, puede
provocar una distribucién desigual de los productos quimicos, lo que afectaria negativamente
la calidad del agua tratada. Una mezcla uniforme y bien controlada asegura que los
coagulantes trabajen eficientemente, lo que a su vez optimiza los procesos posteriores de
coagulacion, floculacion y sedimentacion, garantizando un tratamiento adecuado del agua.

Coagulacion-Floculacion: La coagulacion es una de las etapas mas cruciales en el
tratamiento de agua, ya que permite eliminar las particulas suspendidas y los coloides que
provocan turbidez, contribuyendo a mejorar la calidad del agua. Este proceso se logra
mediante la adicion de coagulantes quimicos, como el sulfato de aluminio o el cloruro férrico,
los cuales neutralizan las cargas de las particulas, facilitando su unién en floculos mas
grandes. La coagulacién implica la desestabilizacion de particulas coloidales al afiadir un
coagulante con cargas opuestas a las de los sélidos suspendidos, lo que permite que estas

pequefias particulas se adhieran entre si y formen micro floculos.

La floculacion, que sigue inmediatamente a la coagulacion, esté estrechamente relacionada
con esta etapa en el tratamiento de agua potable. Una vez que las particulas se han agrupado
mediante la coagulacidn, se utilizan agentes floculantes para continuar el proceso de
eliminacién de impurezas. Los floculantes, gque son polimeros de diferentes tamafios, ayudan
a que los fléculos formados en la coagulacion se desestabilicen y se agranden ain mas, lo
que permite que caigan fuera de la solucion y sean eliminados por completo del agua filtrada.
Este proceso no solo elimina la turbidez y el color del agua, sino que también ayuda a remover
bacterias, virus, organismos patdgenos, algas y sustancias que producen sabor y olor en
algunos casos. De acuerdo con Chulluncuy Camacho (2011) la coagulacién y floculacion
deben ser cuidadosamente controladas, ya que su efectividad es crucial para el buen
funcionamiento de los sedimentadores y filtros, las siguientes etapas del tratamiento. En las
plantas de tratamiento, la coagulacion se lleva a cabo en la unidad de mezcla rapida, mientras

que la floculacion se realiza en los floculadores.
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En términos generales, el tratamiento de coagulacion-floculacion es una de las primeras y
mas esenciales fases dentro del tratamiento quimico de aguas residuales. En lugar de permitir
que las particulas se deslicen a través del filtro y caigan lentamente como sedimento, estos
procesos las agrupan y mantienen unidas para facilitar su eliminacion eficiente, tal como lo
explica el Grupo Acura (1988). De esta manera, la coagulacion y floculacion no solo
optimizan el proceso de filtracion, sino que son fundamentales para garantizar que el agua
tratada cumpla con los estandares de calidad y seguridad para el consumo humano.

Sedimentacion: La sedimentacion es un proceso fisico en el cual las particulas suspendidas
en el agua son separadas del liquido debido al efecto de la gravedad. Estas particulas deben
ser méas densas que el agua, y el resultado es un liquido clarificado junto con una suspension

concentrada (Chulluncuy Camacho, 2011).

La eliminacion de particulas puede lograrse dejando que el agua repose para que se
sedimenten, filtrandola o aplicando ambos procesos de manera sucesiva, ya que son

complementarios. Entre los factores que influyen en la sedimentacién se incluyen:

o La calidad del agua, que puede variar segin la concentracion de particulas
suspendidas y la temperatura.
« Las condiciones hidraulicas.

o Los procesos previos realizados antes de la sedimentacion.

Filtracion: La filtracion es un proceso que consiste en separar particulas y pequefias
cantidades de microorganismos, como bacterias y virus, mediante un medio poroso. Es una
etapa clave para garantizar que el agua cumpla con los estandares de calidad requeridos para
el consumo humano. Desde el punto de vista bacterioldgico, los filtros tienen una eficiencia
de remocion superior al 99%. Las particulas que se retienen en los granos del lecho filtrante
varian en tamafio, desde floculos de 1 mm hasta coloides, bacterias y virus con tamafios
menores a 10-3 mm. Cuando el volumen del floculo es mayor que el tamafio de los poros del

lecho filtrante, queda retenido en los intersticios del lecho mediante cernido.

La filtracion se compone de dos etapas complementarias principales. La primera es el

transporte de particulas dentro de los poros, un fendmeno fisico e hidraulico influenciado por
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parametros que controlan la transferencia de masas. Los mecanismos que facilitan este
transporte incluyen cernido, sedimentacion, intercepcion, difusion, impacto inercial y accion
hidrodindmica. La segunda etapa es la adherencia de particulas a los granos del medio

filtrante, un fendmeno de accion superficial, influenciado por pardmetros fisicos y quimicos.

Los sistemas de filtracion se clasifican segun varios parametros, tales como el tipo de lecho
filtrante (simple como arena o antracita, o lechos dobles o mdltiples), el sentido del flujo
(descendente, ascendente o combinado), la forma de aplicar la carga de agua sobre el lecho
(a gravedad o a presion) y la forma de control operacional (tasa constante y nivel variable,

tasa constante y nivel constante, o tasa declinante).

Los factores que influyen en el proceso de filtracion incluyen las caracteristicas de la
suspension (tipo, tamafio, densidad, dureza o resistencia de las particulas suspendidas,
temperatura del agua a filtrar y concentracion de particulas en el afluente), las caracteristicas
del medio filtrante (tipo, granulometria, peso especifico del material y espesor de la capa
filtrante), y las caracteristicas hidraulicas (tasa de filtracion, carga hidraulica disponible,

método de control de los filtros y calidad del efluente). (Chulluncuy Camacho, 2011)

Desinfeccion: La desinfeccion es el ultimo proceso en el tratamiento del agua, cuyo objetivo
principal es la eliminacién selectiva de los organismos patdgenos potencialmente
infecciosos. Sin embargo, no todos los microorganismos patdgenos son completamente
eliminados en esta etapa, por lo que se requiere la aplicacion de procesos previos, como la
coagulacién, sedimentacion y filtracion, para reducir la carga microbioldgica del agua antes

de su desinfeccion.

Entre los factores que afectan la eficacia de la desinfeccion se encuentran: los
microorganismos presentes y su comportamiento, la naturaleza y concentracion del agente
desinfectante, la temperatura del agua, la naturaleza y calidad del agua, el pH del agua y el

tiempo de contacto con el agente desinfectante.

La efectividad del proceso de desinfeccion se mide en funcidn del porcentaje de organismos
muertos dentro de un tiempo determinado, a una temperatura y pH especificos. La resistencia

de los microorganismos varia, siendo las esporas bacterianas las mas resistentes, seguidas de
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los quistes de protozoarios, virus entéricos y, finalmente, las bacterias vegetativas (como los
coliformes). La presencia de sélidos en el agua puede disminuir la eficacia de la desinfeccion,
ya que los organismos asociados a estos sélidos pueden quedar protegidos de la accion del

agente desinfectante, ya sea fisico o quimico.

Los agentes desinfectantes méas utilizados incluyen tanto productos quimicos como fisicos.
Entre los agentes quimicos destacan el cloro, el bromo, el yodo, el ozono, el permanganato
de potasio, el agua oxigenada y los iones metalicos. El cloro es el desinfectante quimico mas
comun debido a su facilidad de aplicacion, manejo sencillo y bajo costo. Se puede utilizar en
forma de gas, liquido o sal (hipoclorito de sodio), y su efecto residual ayuda a proteger el
agua contra contaminaciones en las redes de distribucion. No obstante, es importante tomar
precauciones en su uso, debido a que la formacion de trihalometanos, subproductos de la
desinfeccion, puede ser potencialmente peligrosa. La Agencia para la Proteccion del
Ambiente de los Estados Unidos ha establecido un limite maximo permitido de 0,08 mg/I

para los trihalometanos en agua potable. (Chulluncuy Camacho, 2011)
1.2.1. FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE SAN PEDRO

Se eligid la planta compacta de tratamiento de agua de San Pedro ubicada en la ciudad de
Cuenca, ya que por su tamafio opera con rapidez, permitiendo un proceso eficiente en el
tratamiento del agua. Su capacidad es de 15 litros por segundo. En la etapa inicial, el agua
cruda ingresa a través de un vertedero donde se realiza la dosificacion de sulfato de aluminio

mediante un sistema de chorro controlado ilustrado en la figura 1.1.
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Hlustracion 1.1 Dosificacion del sulfato de aluminio

Fuente: Etapa- Elaboracion propia

El sistema de floculacion esta compuesto por dos floculadores equipados con agitadores
mecanicos que funcionan a diferentes velocidades, disefiados para maximizar la eficiencia
del proceso, figura 1.2. En el primer floculador, el agua se mezcla con sulfato de aluminio y
un polimero, este ultimo se introduce a través de una tuberia ubicada en la parte inferior del
tanque. Los agitadores, al operar a una velocidad controlada, facilitan la interaccion inicial
entre las particulas suspendidas y los productos quimicos. Una conexion en la parte baja
permite que el agua fluya hacia el segundo floculador, donde las revoluciones del agitador se
reducen significativamente. Este cambio en la velocidad es crucial para que las particulas
coaguleny formen floculos mas grandes, los cuales son visibles como una especie de neblina
en el agua. En este punto, ya se ha logrado una mezcla uniforme entre el polimero y el sulfato

de aluminio, consolidando el proceso de floculacién
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llustracion 1.2. Agitadores mecanicos

Nota: floculadores mecéanicos en el primer tanque

El agua tratada pasa por rebose hacia los sedimentadores. En esta etapa, el disefio del sistema
permite que el flujo de agua ingrese por la parte inferior y ascienda lentamente. Durante este
ascenso, los fléculos y sedimentos se depositan en unas plaquetas especialmente
configuradas para retener las particulas mas grandes, figura 1.3. Este disefio asegura que el
agua salga clarificada por la parte superior de los sedimentadores, lista para continuar con el
siguiente paso del tratamiento.
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Ilustracion 1.3. Sedimentadores

Fuente: Etapa- Elaboracion propia

Nota: se puede observar el dep6sito de particulas en las plaquetas.

El agua ya clarificada a través de rebose pasa por unas canales en donde el agua pasa para
ser filtrada. Se distribuye en 4 filtros y cada uno tiene sus valvulas de ingreso como se puede
observar en la figura 1.4. El agua que sale de los filtros va hacia la cAmara de contacto para
la dosificacion de cloro gas.
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Ilustracion 1.4. Filtros

Fuente: Etapa- Elaboracion propia

Nota: filtros con sus respectivas valvulas

Ademas, la planta cuenta con tanques especialmente disefiados para la preparacion de
soluciones de sulfato de aluminio, un quimico esencial en el proceso de coagulacién. Cada
tanque tiene una capacidad aproximada de 2 metros cubicos, lo que permite la preparacion
de soluciones en cantidades adecuadas para la operacion continua de la planta. Para preparar
la solucion, se mezclan 75 kilogramos de sulfato de aluminio con agua, y el sistema incluye
un agitador que asegura la disolucion completa del quimico, figura 1.5. Una vez lista, la
solucidn se transporta por gravedad hacia el sistema de dosificacion
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Hlustracion 1.5. Sulfato de Aluminio

Fuente: Etapa- Elaboracion propia

Nota: Preparacion del sulfato de aluminio para la dosificacion en la planta
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2. CAPITULO 2 DISENO DE LA PLANTA COMPACTA

El disefio de una planta compacta para el tratamiento de agua potable representa un desafio
técnico y logistico en contextos donde el espacio disponible es reducido y los recursos deben

ser aprovechados al maximo.

Las plantas compactas han cobrado relevancia en escenarios donde la expansion de
infraestructura convencional es inviable, ya sea por limitaciones de espacio 0 presupuesto.
Al integrar unidades de tratamiento en modulos compactos, se garantiza una operacion
eficiente en términos hidraulicos y de mantenimiento, sin sacrificar la calidad del agua
producida. Ademas, estas plantas permiten su adaptacion y ampliacion segun las necesidades

de caudal o los cambios en la demanda poblacional.

El presente capitulo aborda el disefio de una planta compacta con medidas optimizadas para
caudales pequefios, asi como la propuesta de materiales y configuracién que aseguran la
durabilidad y eficiencia del sistema. El objetivo es proporcionar un enfoque practico y
fundamentado para el desarrollo de infraestructura potable en condiciones de espacio
limitado.

Se utiliz6 como base para los calculos el libro de disefio de plantas de tratamiento de (Romero
Rojas, 2006).

2.1 DISENO CON MEDIDAS OPTIMIZADAS PARA CAUDALES
PEQUENOS

2.1.1 DISENO DE LA MEZCLA RAPIDA CON RESALTO HIDRAULICO

La mezcla rapida puede darse por mezcladores mecénicos o por mezcladores hidraulicos, los
mecanicos son a través de agitadores o turbinas como en el caso de la planta modelo de San
Pedro; el mezclador hidraulico se consigue con un resalto hidraulico que es el que se optd

para el disefio de la planta con medidas optimizadas.

Se tiene que el caudal de la planta debe ser de 5 litros por segundo, se tomo un valor tipico

de pendiente de 0.005, pendiente suave recomendada par canales de concreto, rugosidad de
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Manning de 0.014 para canal revestido de concreto o de PVC, se asumi6 un ancho para el
canal de 0.12 m tomando en cuenta para el caudal que se planea disefiar, con ello se realizaron
tres iteraciones para obtener la altura necesaria para el caudal con la ecuacion 2.1. Los
resultados de las iteraciones se pueden observar en las siguientes tablas, tablas 2.1, tabla 2.2

y tabla 2.3 que es la que se tomd para el disefio.

Ecuacion 2.1. Manning

A5/3501/2
T p2/3

Donde:

Q= Caudal

A= Area de la seccion transversal del canal.
So= Pendiente del fondo del canal.

n= Coeficiente de rugosidad de Manning.

P= Perimetro mojado.

Tabla 2.1 Flujo uniforme iteracion 1

FLUJO UNIFORME
Q 0,005 m3/s
B 0,12 M
y 0,06 M
Area 0,009 m2
So 0,005
n 0,014
P 0,278

Tabla 2.2 Flujo Uniforme Iteracion 2
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FLUJO UNIFORME
Q 0,005 m3/s
B 0,12 M
y 0,07 M
Area 0,009 m2
So 0,005
n 0,014
P 0,278

Tabla 2.3 Flujo Uniforme Iteracion 3

FLUJO UNIFORME
Q 0,005 m3/s
B 0,12 M
y 0,08 M
Area 0,009 m2
So 0,005
n 0,014
P 0,278

Cuando hay resalto la profundidad inicial del agua debe estar relacionado con la atura critica,
esta relacion se determina con la ecuacion de la perdida de la energia, ecuacion 2.2. Las
alturas antes y después del resalto estan relacionadas entre si y se obtiene con la ecuacion
2.3. Por ultimo, para la longitud del resalto se utiliza la ecuacién 2.4. Los resultados obtenidos

se presentan en la tabla 2.4.

Ecuacion 2.2 Perdida de la energia

+ +v§_ +v12
Zhyoto =vitos
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Donde:

z= Cota o altura del fondeo del canal
yo= tirante inicial antes del resalto.
vo= velocidad antes del resalto.

y1= tirante después del resalto.
v1=velocidad después del resalto.
g= gravedad.

Ecuacion 2.3 Relacion de alturas en el resalto hidraulico

2q*>
(y1*y2)* (yl+y2) = o

Donde:

y1=tirante antes del resalto
y2= tirante después del resalto
g= caudal

g= gravedad

Ecuacion 2.4 Longitud de resalto hidrulico

L, =9,75*0,09(481-1)"
Donde:

LR= longitud del resalto hidraulico
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Tabla 2.4. Resultados resalto hidraulico y alturas conjugadas

Resalto y alturas conjugadas

z 0,12 M

y 012 M

V 0,35 m/s

yl 0014 [M

V1 3,00 m/s

Fr 65,40

Fr 8,09 resalto estable

q 0,042 m2/s

y2 0,15 M

Lr 10,99 M

Fuente: Elaboracion propia

Por altimo, se determind la velocidad media de permanencia, la pérdida de energia del resalto
y la gradiente de velocidad con las siguientes ecuaciones, ecuacion 2.5 para la velocidad
media, ecuacién 2.6 para la pérdida del resalto y la ecuacion 2.7 para la gradiente de
velocidad. Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 2.5.

Ecuacion 2.5 Velocidad media en el resalto

V1 + v
Vm ="

Donde:

vm= velocidad media en el resalto
v1=velocidad antes del resalto
v2=velocidad después del resalto.
Ecuacién 2.6 Pérdida del resalto

(2 —y1)?

H =
4y2v1




Donde:

H= pérdida de energia especifica
y1=tirante antes del resalto

y2= tirante después del resalto.

Ecuacion 2.7 Gradiente de velocidad

y.H

G= |—
u.t

Donde:

G= Gradiente de velocidad
y= peso especifico del agua
H= pérdida de energia especifica
u= viscosidad dinamica del agua

t=tiempo de mezcla

Tabla 2.5. Resultados velocidad media, perdida del resalto y gradiente de velocidad

Velocidad media y tiempo de 1,64 mfs
contacto 0,60 S
Pérdida del resalto 0,31
Gama 9800
Viscosidad 0,001307
entre 1000 y 2000 para buena mezcla
Gradiente de velocidad 1978 rapida

Fuente: Elaboracion propia
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2.1.2 DISENO DE FLOCULADORES MECANICOS

Existen dos tipos de mezcla para la floculacion, floculadores hidraulicos de flujo horizontal
y vertical y los floculadores mecanicos que esta constituido por un agitador de paletas
horizontales de mezcla lenta al cual se le introduce cierta potencia para el agua, para el disefio
de estos agitadores mecanicos se debe tomaren cuenta el periodo de agitacion y la intensidad

de la mezcla.

Para el disefio de la planta primero de analizo la planta modelo de San Pedro con las
ecuaciones y criterios de disefio del libro de disefio de plantas de tratamiento de (Romero
Rojas, 2006).

La planta de San Pedro cuenta con una serie de dos etapas, las medidas de las camaras son
de 1,8 m de ancho, 1,9 m de largo y 2,82 m de profundidad. Segun los criterios analizados
en el libro se tomaron en cuentas dos gradientes para el céalculo de la potencia de los

agitadores de 90s-'y 75s en conjunto con la ecuacion 2.8.

De la misma forma el calculo de la potencia de los agitadores mecénicos de la planta a disefiar
se tomo en cuenta gradientes de 50s-1 y 30s-1 por lo que las medidas y caudal de la planta
son menores, las medidas de la planta se obtuvieron a través de una relacion con las medidas
de la planta modelos de las cuales se obtuvol,1 m de ancho, 1,1 m de largo y 2,65m de
profundidad. Los resultados se pueden observan en la tabla 2.6.

Como criterio de disefio para las paletas de los agitadores su area transversal debe estar en

un rango entre el 10% y el 25% del area de la seccion.

Ecuacion 2.8 Potencia disipada

P=G?*Vxu

Donde:

P= Potencia disipada

G?= Gradiente de velocidad
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V= \Volumen

u= viscosidad dinamica del agua

Tabla 2.6. Resultados floculadores

FLOCULADORES PLANTA DISENO

1 serie 2 etapas

Ancho 1,1
Largo 11
Area 1,14 |m2
Area tanque 1,21 |m2
Q 5 It/s
0,05 |m3/s
Profundidad 2,65
VVolumen 321 |m3
Volumen 3,21 |m3
g 50 s-1
30 s-1
Area floculadores 0,3025|m2
Potencia con gradiente de 90s{2,00 |W
Potencia con gradiente de 75s(0,72 |W
con eficiencia de 80%
Potencia con gradiente de 90s({2,51 |W
Potencia con gradiente de 75s{0,90 |W
0,003 |kw
Motores
0,001 |kw

Fuente: Elaboracion propia
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Para la abertura del orificio entre los tanques se toma en cuenta la recomendacion de que el
area de abertura debe estar entre el 2%y 10% de la seccion transversal, y para la abertura de
los agitadores se debe tener en cuenta que tiene que ser del 25% del &rea de los floculadores

esto se encuentra en la tabla 2.7

Tabla 2.7. Resultados abertura en pantalla

Velocidad 0,01 |m/s

Abertura en pantallas 1,4575|m2

Verificacion de abertura en pantallas|{11,00 |%

Abertura en pantallas corregida (0,55 [m2

Aspas

Largo 2 m
Ancho 0,09 |m
Area de 1 aspa 0,18 |m2
Area de los agitadores 0,72

Fuente: Elaboracion propia

2.1.3. DISENO DE SEDIMENTADORES

Después del proceso de floculacién, el agua ingresa a la unidad de decantacion, cuyo
propdsito es favorecer la sedimentacion de particulas coloidales mediante la accion de la
gravedad. Para lograrlo, es fundamental reducir la velocidad del flujo dentro del tanque. Se
recomienda que esta unidad tenga una forma rectangular y que su fondo presente una
inclinacion hacia el centro, facilitando asi la recoleccion y evacuacion de los solidos

sedimentados.

Dentro del decantador, las particulas experimentan dos fuerzas principales: una fuerza
horizontal generada por la velocidad del flujo del agua y una fuerza vertical asociada a su

peso. Estas dos componentes provocan que el movimiento de las particulas dentro de la
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unidad adopte una trayectoria parabolica. Si este es el Unico movimiento presente, el tiempo
requerido para que una particula llegue al fondo del decantador sera igual al tiempo que el
agua tarda en atravesarlo. Este tiempo de residencia puede determinarse dividiendo el

volumen til del tanque entre el caudal de tratamiento. (Arellano, 2022)

Para el disefio de los sedimentadores se ha considerado la Ley de Stokes, la cual describe el
comportamiento de particulas esféricas en caida libre dentro de un fluido viscoso bajo
régimen laminar. Esta ley permite estimar la velocidad terminal de sedimentacion de
particulas discretas, constituyendo una herramienta fundamental en el dimensionamiento de
unidades de sedimentacion cuando las condiciones del flujo lo permiten, para ello se utiliz6

la ecuacion 2.9.

Ecuacion 2.9 Velocidad de sedimentacion

_g*(Pp—Pf)xd?
B 18 % u

Vs

Donde:

Vs= Velocidad de sedimentacién de la particula
g = aceleracién de la gravedad
Pp= densidad de la particula
Pf= densidad del fluido
d= diametro de la particula
w = viscosidad dinamica del fluido
Para la aplicacion valida de esta ecuacién deben cumplirse ciertas condiciones:
o Las particulas deben tener forma aproximadamente esférica.
« El movimiento debe ocurrir bajo régimen laminar, lo que implica que el nimero de
Reynolds asociado a la particula debe ser menor a uno (Re < 1).

o Lasedimentacion debe ser de tipo discreta, es decir, que las particulas no interactian

entre si ni generan efectos colectivos en el medio.
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Bajo estos supuestos, la Ley de Stokes proporciona una estimacion confiable de la velocidad
de caida de particulas finas en suspension, y permite, por tanto, establecer el tiempo de

residencia y las dimensiones minimas requeridas.

El didmetro asumido de la particula representa un tamafio tipico de particula fina (como
arcillas o coloides floculados) cuya sedimentacion bajo régimen laminar puede ser descrita
con precision mediante esta ley. Es importante recordar que, si se trabaja con particulas mas

grandes, el régimen de flujo puede dejar de ser laminar y la Ley de Stokes ya no seria valida

El valor de la densidad de la particula corresponde a la densidad del cuarzo o arena silicea,
un material cominmente presente en procesos de tratamiento de aguas o sedimentacion

natural.

La densidad del fluido en un valor convencional de la densidad del agua a temperatura
ambiente (aproximadamente 20 °C). Se trata de una constante ampliamente aceptada en el

analisis de procesos hidraulicos y de sedimentacion.

Se calcul6 la velocidad de ascenso como criterio de comparacion con la velocidad de
sedimentacion que representa la velocidad minima de una particula para poder sedimentarse
y asegurara la eficiencia del proceso de sedimentacién, por lo que esta debe ser menor a la
velocidad de sedimentacién calculada inicialmente. Los resultados obtenidos se pueden
observar en la tabla 2.8.

Tabla 2.8. Velocidad de sedimentacion y velocidad de ascenso

Velocidad de sedimentacion

Ley de stokes

Gravedad 9,81 m/s2
Diametro de la particular 0,0001 m
Densidad del solido 2650 kg/m3
Densidad del agua 1000 kg/m3
Viscocidad dinamica del agua 0,001 pascal/s
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Velocidad de sedimentacion 0,009 m/s

Velocidad de asenso 0,0071 m/s

Fuente: Elaboracion propia

El dimensionamiento del area correspondiente a las placas inclinadas, de 60°C como
recomendacion, en los sedimentadores se realiz6 considerando las dimensiones comerciales
disponibles en el mercado, tomando como base el ancho efectivo del sedimentador. El
namero de placas requeridas fue determinado a partir de la separacion calculada entre placas,
en funcidn de criterios hidraulicos y de sedimentacion, y la anchura total del canal o médulo

del sedimentador.

Una vez definido el nimero de placas, se procedio6 al célculo del area proyectada, la cual
corresponde a la proyeccion horizontal de la superficie total de las placas inclinadas. Esta
area proyectada constituye, en términos practicos, el area util de sedimentacion, ya que
representa la superficie efectiva sobre la cual las particulas pueden asentarse por gravedad.
Cabe destacar que esta area no debe confundirse con el &rea en planta del sedimentador,

puesto que esta Ultima incluye zonas no activas para la remocion de sélidos.

A continuacién, se procede al calculo de los tiempos caracteristicos del proceso de
sedimentacion, fundamentales para evaluar la eficiencia hidraulica del sedimentador. En
primer lugar, se determino el tiempo de residencia en el area de sedimentacion, el cual
depende de la velocidad del flujo dentro del sedimentador. Esta velocidad debe mantenerse
por debajo de 0.01 m/s (equivalente a 1 cm/s), con el fin de evitar la re suspensién de
particulas y garantizar que aquellas con velocidad de sedimentacion suficiente logren

asentarse adecuadamente.

Posteriormente, se calcul6 el tiempo de transito del agua a lo largo del sedimentador, el cual
representa el tiempo total que el fluido permanece dentro de la unidad. Para que el proceso
de remocion de sélidos sea efectivo, este tiempo de transito debe ser mayor que el tiempo de
residencia en el area de sedimentacion, asegurando asi que las particulas tengan oportunidad

suficiente para sedimentar antes de alcanzar la zona de salida del efluente.
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Los resultados obtenidos de area y los tiempos de sedimentacion se pueden observar en la
tabla 2.9.

Tabla 2.9. Area y tiempos de sedimentacién

Area y tiempos de sedimentacion
Numero de placas 20
Separacion entre placas 0,75 m
Separacion recomendada 0,06 m
Area por placa 2,88 m2
Area proyectada en el sedimentador 0.41 m2
Velocidad de flujo en el sedimentador 0,0071 m/s
0,707 cm/s
Tiempo en el area de sedimentacion 169,63 S
2,83 min
Tiempo de transito de agua 1209,60 |s
20,16 min
L 20

Fuente: Elaboracion propia

2.1.4 DISENO DE FILTRACION

La filtracion es una de las etapas finales en el proceso de potabilizacion del agua y tiene como
objetivo remover particulas suspendidas finas, floculos residuales, microorganismos y otros
contaminantes que no fueron eliminados en las etapas anteriores (como la sedimentacion).
El proceso consiste en hacer pasar el agua a través de un medio poroso —generalmente
compuesto por capas de arena, grava y, en algunos casos, carbédn activado— que actiia como

barrera fisica y biologica.
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Para asegurar un funcionamiento adecuado del filtro, es necesario que la velocidad aplicada
durante el retro lavado supere la velocidad minima requerida para provocar la fluidizacion
del lecho filtrante. (Arellano, 2022)

Para el disefio de los filtros se tomd en cuenta el caudal total, la viscosidad dindamica del agua,
la carga superficial normal y maxima, la porosidad de la arena, ancho de la canaleta, borde
de la canaleta, tiempo de lavado y carrera del filtro que se muestran a continuacion en la tabla
2.10.

Tabla 2.10. Datos planta de diserio

Filtracion planta disefio

Caudal 5 I/s
0,005 |m3/d

Viscocidad dinamica del agua 1,271 |cp
11 °c

Carga superficial cs 180 m/d

Cs max 240 m/dia

Porosidad de la arena 0,45

Ancho de la canaleta 0,3

Tiempo de lavado del filtro 10 min

Carrera del filtro 24 h

Borde libre de la canaleta 0,1 m

Fuente: Elaboracion propia

A partir de los datos generales, se procedio a calcular el caudal de disefio el cual representa
el volumen de agua que deberd ser tratado por cada unidad en condiciones maximas
operativas con la ecuacion 2.9, el area de filtracion la cual asegura que el flujo a través del

filtro se mantenga dentro de los rangos adecuados para una remocion eficiente de solidos sin

39



comprometer la integridad del medio filtrante ni la calidad del efluente mediante la ecuacién
2.10 y la velocidad de arrastre que permite verificar que el flujo en canales o estructuras
previas al tratamiento no favorezca la sedimentacion prematura de sélidos gruesos utilizando

la ecuacion 2.11.

Ecuacion 2.9 Caudal de diserio

Qdisefno = % * 86.4
Donde:

Q= caudal total que debe ser tratado por la planta
n = namero de filtros

86.4= Factor conversion de I/s a m3/dia

Ecuacioén 2.10 Area de filtracion

Af = Qd

" mxCs

Donde:

Af= Area de filtracion

Qd= Caudal de disefio

n= Numero de filtros

Cs= Carga superficial

Ecuacién 2.11 Velocidad de arrastre para la arena
Va =10+ D60

Donde:

Va= Velocidad minima de flujo
D60= Diametro efectivo

10= Coeficiente empirico
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Después se prosigue a establecer la velocidad adecuada de lavado del filtro, para ello es
necesario calcular previamente la velocidad de fluidizacion, dicha velocidad representa el
valor minimo requerido para que el lecho granular se expanda de manera uniforme,
permitiendo asi una limpieza efectiva del medio utilizando la ecuacion 2.12, la velocidad de
lavado se define como el 10 % de la menor velocidad de arrastre considerada en el disefio.
No obstante, esta debe ser superior a la velocidad de fluidizacion correspondiente a las

condiciones més desfavorables ocupando las ecuaciones 2.13 'y 2.14.

Ecuacion 2.12 Velocidad de fluidizacion
Vf = Va * (porosidad)*>

Donde:

Vf= Velocidad de fluidizacion
Va= Velocidad de arrastre

4.5= Coeficiente empirico

Ecuacion 2.13 Velocidad de lavado a 20°C
Vil =010x*Va

Donde:

VI1= Velocidad de lavado
0.10= Coeficiente empirico
Va= Velocidad de arrastre

Vi1 =0.10%Va

Ecuacion 2.14 Velocidad de lavado a 11°C

V] = Vi1
Sm
Donde:

VI= Velocidad de lavado corregida
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VI1= Velocidad de lavado
p= Viscosidad dindmica del agua

Para el disefio de las canaletas de lavado se ocupa el caudal de lavado que corresponde al
volumen de agua requerido para efectuar el lavado del medio filtrante y se calcula en funcion
del &rea del filtro y la velocidad de lavado determinada previamente mostrado en la ecuacion
2.15, la 1dmina de agua de la canaleta misma que representa la profundidad media del flujo
que circula por la canaleta durante el lavado ocupando la ecuacién 2.16 y la altura total de la
canaleta misma que define la geometria vertical de la canaleta y permite su correcta

integracion estructural en el sistema de filtracion usando la ecuacién 2.17.

Ecuacion 2.15 Caudal de lavado
QL = VL * Af

Donde:

QL= Caudal de lavado
VL= Velocidad de lavado

Af= Area de filtracion

Ecuacion 2.16 Lamina de agua de la canaleta
3

2

Q =1375*b* ho

Donde:

Q= Caudal de lavado
1.375= Coeficiente empirico
b= Ancho de la canaleta

ho= Lamina de agua de la canaleta

Ecuacion 2.17 Altura total de la canaleta

ht = ho + BL
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Donde:

ht= Altura total de la canaleta

ho= Lamina de agua de la canaleta

BL= Borde libre de la canaleta

Finalmente se calculd el &rea de los filtros, el volumen de agua para lavar el filtro, el volumen

filtrado en un dia y el porcentaje de lavado, para ello se utilizaron las ecuaciones 2.18, 2.19

y 2.20.

Ecuacion 2.18 Volumen de lavado
VI = QL *t1

Donde:

VI=Volumen de lavado
QL= Caudal de lavado

tl= Tiempo de lavado del filtro

Ecuacion 2.19 Volumen filtrado en un dia
Vf = Qd *CF

Donde:

Vf= Volumen filtrado
Qd= Caudal de disefio

CF= Carrera de filtro
Ecuacion 2.20 Porcentaje de lavado

L= VI*100%
= 3d

Donde:
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XL= Porcentaje de agua del lavado
VI= Velocidad de lavado
Qd= Caudal de disefio

A continuacion, en la tabla 2.11 se muestran los resultados obtenidos del disefio de filtracion

para la planta de disefio.

Tabla 2.11. Resultados del filtro planta diserio

Qdisefio 0,0025 |m3/dia
0,216 |m3/dia

V. arrastre arena 7 m/min

Velocidad de fluidizacion 0,19 m/min

Velocidad de lavado (20 °c) 0,7 m/min

Velocidad corregida 11c 0,65 m/min

Disefio de las canaletas de lavado

Caudal de lavado 0,005 |m3/s

Lamina de agua de la canaleta 0,04 m

Altura total de la canaleta 0,14 m

Volumen de agua para lavar el filtro 3.26 m3

Volumen filtrado en un dia 0,005 |m3

% Agua de lavado 2,99 %

1 filtro

Areal 0,50{m2

area2 0,6222|m3

h 0,75

L 0,85

a 0,68

Fuente: Elaboracion propia
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2.2. PROPUESTA DE MATERIALES Y CONFIGURACION
El presupuesto referencial contempla los costos estimados para la ejecucion integral de la
planta compacta de tratamiento de agua potable, considerando actividades constructivas,
instalaciones hidraulicas, electromecanicas y adquisicion de equipos. Los rubros incluidos se
han estructurado conforme a las partidas necesarias para la implementacion funcional y

operativa del sistema.

En la fase preliminar se contempla el replanteo y nivelacion de areas, asi como la excavacion
mecanica en suelo conglomerado. Para la estructura de los sedimentadores, filtros y
edificaciones auxiliares se considera la utilizacion de hormigon segln el requerimiento

estructural, asi como acero de refuerzo debidamente cortado y doblado.

En la linea hidréaulica se incluyen accesorios y valvulas, tales como valvulas mariposa,
compuertas, codos, bridas, tuberias PVC para desagiie y tuberias de HDPE, aluminio o acero
inoxidable para conduccion y recoleccion. El sistema de filtracion contempla la provision y
colocacion de materiales filtrantes, como grava y arena, asi como el enlucido

impermeabilizado de los filtros.

Adicionalmente, el presupuesto considera la construccion de casetas para quimicos, cloracion
y guardiania, con sus respectivas instalaciones. Finalmente, se incluyen equipos mecanicos,
como bombas dosificadoras de polimero tipo rotor helicoidal, con caudal variable, adecuadas

para garantizar la operacion continua y automatizada del sistema.

Los precios unitarios empleados fueron tomados de fuentes oficiales y catalogos técnicos,
considerando cantidades de obra basadas en el disefio ejecutivo. Este presupuesto tiene
caracter referencial y servird como base para la planificacion técnica y financiera del

proyecto.
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Tabla 2.12 Presupuesto referencial planta compacta

PRESUPUESTO REFERENCIAL DE CONSTRUCCION

ITEM CODIGO RUBRO UNIDAD | CANTIDAD |P. UNITARIO EN DOLARES | P. TOTAL EN DOLARES

MEZCLA RAPIDA Y FLOCULADORES

1,01 520014 Replanteo y nivelacién de dreas m?2 5,157 1,81 9,33

1,02 506050 Hormigoén Simple 240 Kg/cm?2 m3 1,25 191,88 239,85

1,03 540425 Sum,-Ins, Perfileria de acero inoxidable 33,95 4.46 151,42
Agitador Vertical, potencia 0,25kW/4 polos/220V/30Hz/IP55/IE3, Longitud

1,04 Eje 1200mm, Turbina Axial de 4 patas 1000mm u 2 1109,83 2219,66
SEDIMENTADORES

2,01 506050 Hormigén Simple 240 Kg/em?2 m3 2,288 191,88 439,02

2,02 535865 Sum,-Ins, Perfileria de acero inoxidable m 44,22 4.46 197,2212

2,03 Sum,-Ins, Placas ABS, 2,40 x 1,20 x 0,008m u 20 1045,19 20903.8
FILTROS DE ARENA

3,01 506050 Hormigén Simple 240 Kg/cm?2 m3 0,72 191,88 137,19

3,02 516001 Acero de Refuerzo (Incluye corte y doblado) m 15,80 2,69 42,50

3,03 507004 Enlucido 1:2 + Impermeabilizante m?2 0,72 7.61 5,44
MATERIAL FILTRANTE

3,04 540094 Sum, y colocacion Arena para filtro m3 0,59 204,95 120,92

3,05 540095 Sum, y colocacion Grava para filtros m3 0,44 64,55 28,402
ACCESORIOS PARA FILTROS

3,06 535853 Sum, Ins. Tuberia HF o LA D=50 mm u 6 15,02 90,12

3,07 535839 Sum, Ins. Valvula de compuerta 50mm u 16
CASETA DE QUIMICOS, DE CLORO Y GUARDIANIA

4,01 506003 Hormigén Simple 240 Kg/cm?2 m3 3,46 191,88 663,9048
EQUIPOS Y ACCESORIOS

4,02| 535547  |Sum. e inst. Dosificador volumétrico de tornillo para sulfato de aluminio.
Incluye Tolva, Tanque de dilucion, capacidad 300 mg’h u 1 4.678,55 4.678,55
Sum. e inst. Bomba de impulsion de sulfato de aluminio tipo centrifuga.

4,03 535543 Impulsor encerrado. HDT 10 mca. 0.75 HP u 1 1443,39 1443,39

4,04 535541 Sum. Sistema de produccion de Hipoclorito u 1 1588 1588

4.05 535949 Sum. Tanque Hipoclorito 89 Kg u 1 318,14 318,14
TOTAL 33276.87

Fuente: Elaboracion propia
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3. CAPITULO 3: ANALISIS DE COSTOS DE CONSTRUCCION
El presente andlisis de costos de construccién corresponde a la estimacion técnica y
econdmica preliminar de los recursos necesarios para la implementacion de la planta
compacta de tratamiento de agua potable propuesta en este proyecto. El analisis se elaboro
con base en las cantidades de obra derivadas del disefio hidraulico, estructural y de
instalaciones, asi como en precios unitarios referenciales obtenidos de catadlogos de

proveedores especializados y experiencias previas en obras similares.
Las partidas principales consideradas se describen a continuacion:
1.Movimiento de tierras

Incluye actividades como replanteo, nivelacién y excavacion mecénica en suelo
conglomerado. Los costos consideran el uso de maquinaria pesada, operarios y transporte de

material excedente.
2. Obra Civil

Considera la construccion de estructuras en hormigén simple de resistencias 210 kg/cm? y
240 kg/cm?, en elementos como sedimentadores, filtros y casetas auxiliares. Se incluye el
suministro e instalacion de acero de refuerzo, enlucidos impermeabilizantes y acabados

basicos.
3. Sistemas hidraulicos

Incorpora tuberias de PVC, HDPE o aluminio para conduccion y drenaje, asi como valvulas,
bridas, compuertas, codos y accesorios especiales. Los costos se determinaron considerando

tanto el suministro como la instalacion de estos componentes.
4. Sistemas Electromecanicos

Incluye la adquisicion e instalacion de bombas dosificadoras de polimero. Se evalud el costo

de equipos, soportes, conexiones y pruebas de funcionamiento.
5. Material Filtrante

Se considerd el suministro y colocacion de arena y grava con granulometria adecuada,

garantizando el correcto funcionamiento del sistema de filtracion.
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6. Obras Complementarias

Incluye la construccion de casetas para quimicos, cloracién y guardiania, con instalaciones
béasicas de infraestructura y seguridad.

3.1Analizar los costos de construccion con recursos nacionales
El andlisis de costos de construccion para la planta compacta de tratamiento de agua potable
ha sido desarrollado considerando el uso predominante de recursos nacionales, con el
objetivo de optimizar la disponibilidad, reducir los costos logisticos y fomentar la

contratacion de bienes y servicios dentro del territorio ecuatoriano.

La metodologia empleada se basa en la utilizacion de precios unitarios referenciales
publicados por el Servicio Nacional de Contratacion Publica (SERCOP), asi como en
catalogos técnicos de fabricantes y proveedores locales de materiales de construccion,

tuberias, valvulas, equipos hidraulicos y elementos estructurales.
Principales observaciones por categoria:
1. Materiales de Construccion

El hormigon, acero de refuerzo, tuberias de PVC y accesorios estandar estan ampliamente
disponibles en el mercado nacional. Empresas cementeras, siderdrgicas y de plasticos en
Ecuador ofrecen productos certificados que cumplen con las normativas técnicas necesarias

para obras hidraulicas y de saneamiento.
2. Mano de obra

Se considera la contratacion de mano de obra calificada y no calificada local, lo que
contribuye a reducir costos asociados al transporte y viaticos. Ademas, la experiencia de
profesionales ecuatorianos en proyectos similares permite asegurar estandares adecuados de
ejecucidn, especialmente en trabajos de fundicidn, instalacion de equipos y montaje de redes

hidraulicas.
3. Equipos y Sistemas Electromecanicos

Aunque ciertos equipos de dosificacion o bombas especializadas son de origen importado,
en el mercado ecuatoriano existen distribuidores oficiales y representantes técnicos que

ofrecen soporte, garantias y repuestos locales. Esto permite incluir en el presupuesto precios
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actualizados en moneda nacional y evita la dependencia directa de procesos de importacion

complejos.
4. Logistica y Transporte

Al emplear insumos de origen nacional, se minimizan los costos de transporte a larga
distancia, facilitando el abastecimiento oportuno en obra. En especial, los materiales pesados
como grava, arena, hormigén premezclado o estructuras metalicas pueden ser adquiridos en

las zonas cercanas al sitio de implantacion del proyecto.

3.2 Resultados
El desarrollo del disefio de la planta compacta para tratamiento de agua potable permitié
establecer pardmetros hidraulicos, estructurales y operativos compatibles con caudales
reducidos y condiciones de espacio limitado, caracteristicas comunes en comunidades rurales
0 con infraestructura restringida. A partir del analisis técnico realizado en cada unidad del
proceso, se obtuvieron resultados que permiten verificar la viabilidad funcional vy

constructiva del sistema.

En la etapa de mezcla rapida, se optd por un disefio con resalto hidraulico debido a su
eficiencia energética. El calculo del gradiente de velocidad, la pérdida de energia y la
velocidad media obtenida evidencian que la mezcla cumple con los rangos adecuados para
garantizar la coagulacion quimica. Los valores del gradiente (G = 1978 s™') se ubicaron
dentro del intervalo recomendado para una mezcla rapida eficiente (10002000 s™), lo cual

garantiza una correcta dispersion del coagulante en el flujo de entrada.

En la unidad de floculacidn, se disefié una configuracién con dos camaras de floculadores
mecanicos en serie. EI dimensionamiento y la potencia requerida de los agitadores se
calcularon con base en gradientes de mezcla entre 30 y 50 s™!, valores tipicos para este tipo
de operacion. Se comprobo que la potencia disipada es adecuada para mantener una mezcla
lenta sin romper los floculos formados, optimizando el rendimiento en la etapa de

sedimentacion.

Para los sedimentadores, se aplicé la Ley de Stokes como base para el calculo de la velocidad
de sedimentacion de particulas finas. El resultado obtenido (0.009 m/s) fue superior a la

velocidad de ascenso (0.0071 m/s), lo que, valida la eficiencia del disefio, dado que las

49



particulas con esa velocidad de caida lograran sedimentarse antes de alcanzar la salida del
tanque. Ademas, se comprobé que el tiempo de transito del agua dentro de la unidad (20.16
minutos) es mayor que el tiempo de residencia en el &rea til de sedimentacion (2.83

minutos), lo cual garantiza que se cumple con el principio de remocion hidraulica.

En la etapa de filtracion, se analizaron variables como el caudal, la viscosidad del agua, la
porosidad del medio y las condiciones de operacion de lavado. La velocidad de lavado
corregida (0.65 m/min) resulto superior a la velocidad de fluidizacion (0.19 m/min), lo cual
asegura que el retro lavado es suficiente para expandir el lecho y eliminar los solidos
retenidos. Asimismo, se verificd que el porcentaje de agua utilizada en el lavado es del
2.99 %, valor aceptable dentro de los margenes operativos establecidos para este tipo de

sistemas.

Para el disefio de las canaletas, se obtuvieron dimensiones adecuadas (0.3m*0.14m) para
conducir el caudal de lavado sin desbordes, cumpliendo con los criterios de borde libre y
capacidad hidraulica. Este componente, aungue secundario, garantiza la operacion continua

y segura del sistema de filtracion.

En cuanto a la infraestructura, se propuso el uso de hormigon armado de 210y 240 kg/cm?y
acero de refuerzo en las estructuras principales, asi como el uso de materiales filtrantes (arena
y grava) y tuberias PVC o HDPE para conduccion. Se incluyé ademas la instalacion de
canaletas hidraulicas de 0,3 m de ancho por 0,14 m de altura, valvulas, bombas dosificadoras

y casetas operativas.

El anéalisis de costos demostrd que el sistema puede implementarse con insumos locales,
utilizando precios referenciales del SERCOP y catélogos técnicos. Las partidas
presupuestarias incluyeron movimiento de tierras, obra civil, instalaciones hidraulicas y
electromecanicas, con una planificacién que permite optimizar recursos y reducir costos de

transporte y adquisicion.

Finalmente, el disefio presentado no solo es técnicamente viable, sino que también es
adaptable, sostenible y replicable para otras comunidades que enfrentan restricciones

similares. La propuesta promueve el uso de tecnologias apropiadas, accesibles y de facil
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mantenimiento, fortaleciendo la gestion local del recurso hidrico y el acceso a agua potable

segura.
3.2.1 Discusiones

El disefio de una planta compacta para el tratamiento de agua potable, adaptado a caudales
pequefios (5 I/s), responde a una necesidad real en comunidades rurales y periurbanas de
Ecuador, donde las soluciones convencionales resultan costosas y de dificil implementacion.
A lo largo del proyecto se logré demostrar que, mediante una adecuada aplicacion de criterios
hidraulicos y el uso de materiales locales, es posible obtener un sistema eficiente, econémico

y adaptable.

En la etapa de mezcla répida, el uso de un resalto hidraulico en lugar de un sistema mecénico
representd una alternativa eficiente y de bajo consumo energético. Este disefio cumple con el
objetivo de maximizar la eficiencia del proceso sin requerir componentes electromecanicos
costosos. La eleccion de este sistema fue validada al compararse con parametros técnicos
aceptados (gradiente de 1978 s7'), lo cual demuestra que las tecnologias pasivas pueden ser

igual de efectivas si estan bien dimensionadas.

La floculacién mecénica en dos etapas, con agitadores de baja potencia, refleja un equilibrio
entre eficiencia del proceso y viabilidad operativa. Al reducir los gradientes de mezcla a 50
sy 30s7!, se optimiza la formacion de floculos sin deteriorarlos, mejorando asi la eficiencia
de la sedimentacion posterior. Este disefio toma como referencia el funcionamiento de la
planta modelo de San Pedro, y lo adapta a un caudal tres veces menor, manteniendo criterios

técnicos similares.

Los sedimentadores inclinados, disefiados con base en la Ley de Stokes, evidencian un
comportamiento favorable del flujo y la remocién de solidos. La velocidad de sedimentacién
mayor a la de ascenso y los tiempos de residencia superiores al minimo requerido confirman
la eficiencia hidraulica del sistema. Comparado con plantas comerciales o0 modelos
industriales, este disefio logra resultados similares a un costo mucho menor y con mayor

facilidad constructiva.
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En cuanto a los filtros, el disefio considera aspectos fundamentales como la velocidad de
fluidizacidn, el volumen de agua lavado y el tiempo de carrera. EI hecho de que el sistema
requiera apenas un 2,99 % del volumen filtrado diario para su lavado representa un indicador
clave de eficiencia operativa. Ademas, se garantiza que las canaletas de lavado disefiadas

cumplan con los requerimientos hidraulicos para evitar pérdidas o desbordes.

Desde una perspectiva econdmica, el analisis de costos demuestra que es viable construir una
planta compacta funcional utilizando materiales y equipos disponibles en el mercado
nacional. El disefio se adapta a las condiciones locales, con partidas detalladas para obras
civiles, sistemas hidraulicos y equipos, manteniendo un enfoque de sostenibilidad financiera.
Este enfoque puede replicarse en otras comunidades, generando una solucion descentralizada

para el abastecimiento de agua potable.

Finalmente, el proyecto contribuye al enfoque de desarrollo sostenible, al promover
soluciones tecnoldgicas accesibles, adaptables y con bajo impacto ambiental. Se fortalece la
autonomia de las comunidades en la gestion del recurso hidrico, mediante sistemas que
pueden ser operados y mantenidos localmente. El disefio presentado, por tanto, no solo
representa una solucion técnica, sino también una propuesta socialmente pertinente y

ambientalmente responsable.
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ANEXOS

Anexo 1 Floculadores planta San Pedro

FLOCULADORES PLANTA MODELO

1 serie 2 etapas

Datos
Ancho 1,8 m
Largo 1,9 m
Area Tanque 3,42 |m2
Profundidad 2,82
Volumen 9,64 |m3
Q 15 I/s
0,015 |m3/s
G 90 s-1
75 s-1
Area floculadores 1,71 |m2
Potencia con gradiente de 50s 39,06 (W
Potencia con gradiente de 30s 27,12 (W
Velocidad 0,0088 |m/s
Abertura en pantallas 0,9 m2
Verificacion de abertura en pantallas  |16,84 [%
Abertura en pantallas corregida 0,51 |m2

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 2 Sedimentadores planta San Pedro

SEDIMENTADORES PLANTA
MODELO

Ancho 1,2 m
Largo 48 m
Profundidad 1 3,15 m
Area 5,76 m2
Caudal 0,015 |m3/s
Ancho del sedimentador 1,2
Longitud placas 1,2 m
Separacion entre placas 0,25 m
0,06 |m
Coeficiente placa sc 1
Angulo de inclinacion 60 grados
Cs 0,0013 |m/s
Zona de entrada 0,0038 |m/s
Zona de salida 6,25 I/s/m
Altura de canaleta 0,11 m
Zona de lodos
Volumen de zona de lodos 6,2331 [m3
Volumen de zona de
sedimentacion 1,728 |m3
Vlodos>0,5*Vsed 0,864 |m3

Velocidad de sedimentacion
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Ley de stokes

Gravedad 9,81 m/s2
Diametro de la particular 0,0001 [m
Densidad del solido 2650 |kg/m3
Densidad del agua 1000 |kg/m3
Viscocidad dinamica del agua 0,001 |Pascalls
Velocidad de sedimentacion 0,009 |m/s
Velocidad de asenso 0,0061 |m/s
Area y tiempos de sedimenatcion
Numero de placas 20
Separacion entres placas 0,25 m
0,06 |m
Area por placa 2,88 m2
Area proyectada en el
sedimentador 1,22 m2
Velocidad de flujo en el
sedimentador 0,0071 [m/s
0,707 |cm/s
Tiempo en el area de
sedimentacion 169,63 |s
2,83 min
Tiempo de transito de agua 1209,60(s
20,16 |min
L 20

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 3 Filtracion planta San Pedro

FILTRACION PLANTA SAN PEDRO

Caudal 15 I/s

0,015 |m3/d
Viscocidad dinamica del agua 1,271 |cp

11 °C
Numero de filtros 4
Carga superficial Cs 180 |m/d
Cs max 240 |m/dia
Avrea de filtracion 1,90
Porosidad de la arena 0,45
Ancho de la canaleta 0,3
Tiempo de lavado del filtro 10 min
Carrera del filtro 24 h
Borde libre de la canaleta 0,12 |m
Qdisefio 0,0075

0,648 [m3/dia
tamario particulas 0,7 mm
V. arrastre arena 7
Velocidad de fluidizacion 0,193
Velocidad de lavado (20 °C) 0,7 m/min
velocidad corregida 11C 0,65 [m/min

Disefio de las canaletas de lavado
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Caudal de lavado 0,020 [m3/s
Lamina de agua de la canaleta 0,05 [m
Altura total de la canaleta 0,005
Volumen de agua para lavar el filtro|12,26 |m3
Volumen filtrado en un dia 0,015

% Agua de lavado 1,00 (%

Fuente: Elaboracion propia

Anexo 4 Diseiio de los floculadores
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Anexo 5 Diseiio de los sedimentadores
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY
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DISENADO POR : Valentina Guillen-Carclina Mogrove jo
DIBUJADO POR: Valentina Gulllen-Carolina Mogrove jo
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Anexo 6 Diserio de filtracion
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Anexo 7 Diserio final de la planta compacta
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UNIVERSIDAD DEL AZUAY

|. < o - DISERD DE UNA PLANTA COMPACTA DE
TRATAMIENTO DE AGUA POTABLE

CONTIENE: _
DISENG COMPLETO DE LA PLANTA

DISENADO POR Valentina Guillen-Caroline Mogrove Jo
DIBUJADO PUR: Valentina Gulllen-Carolina Mogrove jo
REVISADOR POr: Ing. Josue Larriva
TIRMAS
1
FECHA : 20/05/2025 HOJA:

Fuente: Elaboracion propia
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