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RESUMEN

PALABRAS CLAVE: calidad del agua, sistema de abastecimiento, desinfeccion con

hipoclorador de calcio.

El presente proyecto evaluo la calidad del agua para consumo humano, de los barrios Central,
Alisuco y La Unién, que se ubican en el cantén Mejia, parroquia Cutuglagua, con el fin de
verificar que el agua de abastecimiento distribuido a los habitantes, se encuentra en

condiciones aptas para el consumo humano.

Se inici6 con la recopilacién de documentos técnicos sobre el sistema de abastecimiento de
agua de la parroquia Cutuglagua, y visitas al sitio, para identificar los puntos estratégicos para
las actividades de muestreo de la calidad del agua. Posteriormente, se ejecutd el muestreo
en los diez puntos seleccionados, a lo largo del sistema, desde la captacién hasta la
distribucion a los usuarios; se determinaron algunos pardmetros de calidad en campo y el
resto se procesaron en laboratorio. Para evaluar el estado de los tanques de almacenamiento,
se elaboraron fichas catastrales de cada uno, para integrar en un manual de operacién y

mantenimiento, del sistema.

Los resultados obtenidos de los parametros de calidad evaluados, fueron comparados con la
Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1108, 6ta revision, 2020 y el Texto Unificado de
Legislacién Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), extraido del Acuerdo Ministerial 097,
2015. Ademas, se determiné el indice de Calidad de Agua (ICA), que permite interpretar los

datos obtenidos de cada parametro (fisico, quimico o microbioldgico).

La calidad del agua del sistema de abastecimiento Cutuglagua, cumple con la normativa, es
decir es apta para el consumo humano, al poseer un ICA, con valores entre 70 y 84, que se
encuentran en la clasificacion de aceptables en todo el recorrido. Finalmente, se brindé una
propuesta de mejora para el sistema de desinfeccion, a través de la implementaciéon de un

hipoclorador por goteo, para asegurar una dosificacion de cloro, adecuada.
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ABSTRACT

KEY WORDS: water quality, supply system, disinfection with calcium hypo chlorinator.

This project evaluated the quality of water for human consumption in the main neighborhoods
of Alisuco and La Unién. Which are located in the borough of Mejia, of the Cutuglagua parish.
In order to verify that the water supply distributed to the inhabitants is in suitable conditions for

human consumption.

It began with the compilation of technical documents on the water supply system of the
Cutuglagua parish and visits to the site, to identify strategic points for water quality sampling
activities. Subsequently, the sampling was carried out in the ten selected points, throughout
the system, from collection to distribution to users. Some quality parameters were determined
in the field and the rest were processed in the laboratory. To assess the status of the storage
tanks, cadastral records were prepared for each one. To be integrated into the manual of

operation and maintenance system.

The obtained results from the quality parameters were evaluated and compared with the
Ecuadorian Technical Regulation INEN 1108, 6th revision, 2020 and the Unified Text of
Secondary Environmental Legislation (TULSMA), extracted from Ministerial Agreement 097,
2015. In addition, it was determined by the Water Quality Index (ICA), which makes it possible
to interpret the data obtained from each parameter (physical, chemical or microbiological).

The quality of the water of the Cutuglagua supply system complies with the regulations. That
is suitable for human consumption as it has an ICA, with values between 70 and 84. Which
are in the acceptable classification throughout the route. Finally, an improvement proposal for
the disinfection system was provided, through the implementation of a drip hypo chlorinator,

to ensure adequate chlorine dosage.
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1 INTRODUCCION

La calidad del agua es un factor indispensable al momento de dotar de la misma a una
determinada poblacion, ya que es un derecho primordial para todas las personas el tener
acceso a un agua segura para consumo. Sin embargo, las problematicas en cuanto a calidad
de agua se refiere persisten; algunas de estas son: pérdida de fuentes de agua subterranea
y superficial, impactos asociados a la hidromorfologia, aumento de nuevos contaminantes
creados por el hombre, propagacion de especies invasoras dentro de reservas de agua
natural, etc (ONU, 2018).

Las fuentes de agua natural poseen cargas contaminantes muy altas, debido a dos causas
principales: la primera es la carencia de sistemas de saneamiento de vertidos cloacales, y
consecuentemente la disposicién de estos vertidos en fuentes de agua limpia (Diaz, Castro,
Garcia, Gonzalez, & Martin, 2007). Como segunda causa se presenta el aumento de la
industria agricola y ganadera, la cual libera emisiones de nutrientes contaminantes a fuentes
de agua superficial y subterranea (PBL Netherlands Environmental Assessment Agency,
2018). Por ello se crearon leyes ambientales que se encargan de controlar la calidad de
cualquier tipo de vertidos que ingresen a cauces naturales, sin embargo, el incumplimiento y
la escasa propagacion de las mismas han ocasionado afecciones a recursos hidricos que
desembocan en una contaminacién (Naciones Unidas, 2018).

Las caracteristicas del agua deben ser las adecuadas para precautelar la salud de los
consumidores, y evitar asi enfermedades como: célera, diarrea, fiebre tifoidea, poliomielitis y
disenteria; las mismas que se dan debido al consumo de agua contaminada por
microorganismos y productos quimicos (OMS, 2017). Los grupos mas vulnerables a la
mencionada problematica, son aquellos que poseen bajos ingresos y se desenvuelven en
entornos rurales donde el acceso al agua y saneamiento es escaso (UNESCO, 2019). Se
calcula que un gran numero de habitantes mueren anualmente por diarrea a causa de la

contaminacion de las fuentes de potable (OMS, 2019).

Mundialmente se abordan temas sobre los problemas que genera la calidad del agua, por los
danos que se ven reflejados en la salud de las personas. Por tal motivo la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) ha elaborado normas y reglamentos internacionales referentes a
las caracteristicas del recurso hidrico suministrado y el bienestar de las personas a nivel
mundial (OMS, 2021).



En Ecuador, el andlisis de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, han sido una
herramienta de gran importancia para evaluar el estado y calidad del agua de vertientes,
tanques de distribucion o viviendas. Por este motivo resulta necesario comparar los
resultados con normativas vigentes como son: la norma INEN 1108 6ta revisién, 2020 y el
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente, Libro VI, Anexo 1, extraido
del Acuerdo Ministerial 097, 2015, para reconocer si es apta para consumo humano o si se
deben tomar medidas preventivas de tratamiento (TULSMA, 2015).

En la provincia de Pichincha, es competencia de cada canton el analisis, potabilizacion y
distribucion del agua; por tal razdn es que existen algunos inconvenientes en brindar agua de
calidad a los consumidores, ya que cada localidad realiza sus analisis de formas distintas y

con los recursos que tienen a su disposicidén (Galarraga, 2000).

Cutuglagua actualmente cuenta con alrededor de 21.750 habitantes, de los cuales un 10%
habitan en los barrios La Union, Alisuco y Barrio Central. Los mencionados barrios se
abastecen de la vertiente “La Merced” a cargo de la Junta Administradora de Agua, que
suministra el recurso mediante tuberias y trata con cloro previo a la distribucién para cubrir
100% el servicio de agua potable (GAD Municipal del Cantén Mejia, 2015-2019).

Actualmente la junta no tiene control éptimo de la calidad del agua derivada de las vertientes,
que suministran a la poblacién y ademas, no pueden asegurar que la dotacién de agua a los
barrios esté cumpliendo con los estandares estipulados en la normativa ecuatoriana. Por lo
que se expone anteriormente este proyecto brindara una solucion a esta problematica para
resguardar y mejorar la calidad del recurso, asi se preservara el medio ambiente y la
integridad de las comunidades Alisuco, Central y La Unién ubicados en la parroquia
Cutuglagua (TULSMA, 2015).

Para solucionar esta problematica, resultd indispensable realizar el analisis de pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos, que fueron utiles al verificar que el estado del agua sea el
optimo para que el liquido pueda ser consumido por las comunidades, asi como también para
las actividades que se realicen con dicho recurso, para de esta forma evitar deterioro o danos

en la salud y que cumplan con la normativa vigente en Ecuador.

1.1 Objetivo general

Evaluar la calidad del agua para consumo humano de los barrios Central, Alisuco y La Unién

de la parroquia Cutuglagua.



1.2 Objetivos especificos

¢ Realizar andlisis de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos establecidos en la
normativa INEN 1108 y el TULSMA, Libro VI, Anexo 1 para agua cruda y consumo
humano con el fin de evaluar la calidad del recurso hidrico de los barrios Central,
Alisuco y, la Unién ubicados en la parroquia Cutuglagua.

o Determinar el indice de Calidad del Agua (ICA) a través de parametros fisicoquimicos
y microbioldgicos para calcular el grado de contaminacion del agua.

e Examinar el estado de los tanques presentes en todo el recorrido de la linea de

conduccion y su sistema de tratamiento del agua.
1.3 Fundamentos tedricos

1.3.1 Calidad del agua

El término “calidad de agua” resulta muy ambiguo ya que con el pasar del tiempo los
conocimientos sobre el tema han ido en evolucion, ademas de que existe una dificultad en
determinar los factores y variables espaciales - temporales, utilizadas para detallar el estado
de las fuentes de agua en términos cuantitativos (Sierra, 2011).

Las caracteristicas cualitativas y cualitativas, son descritas por parametros fisicoquimicos y
biolégicos que posee el recurso, que depende de la actividad a la cual sea destinada.
Actualmente la calidad del agua es indispensable para el desarrollo de las labores cotidianas
de la poblacién que cada vez incrementa a nivel mundial (Severiche, Castillo, & Acevedo,
2013).

Segun Marin (2003), la contaminacidn acuatica se produce por la interaccion del hombre con
la naturaleza lo que causa alteraciones como: deterioro en los organismos vivos, efectos
negativos a la integridad de las personas, problemas al realizar actividades acuaticas
recreativas y de riego, etc. El representar la calidad del agua puede realizarse mediante dos

formas:

e Medicion de parametros fisicos (turbiedad, color, etc.), quimicos (pH, DQO, etc.) o
microbioldgicos (bioensayos).

e Uso de un indice de calidad del agua.

Ambos métodos se utilizan con la misma finalidad y las mediciones que se requieren pueden
ser analizadas en campo o en el laboratorio, y se obtendran resultados que posteriormente
se han de interpretar. Para realizar los analisis mencionados anteriormente, se debe estudiar
las caracteristicas del agua de acuerdo a su clasificacion como: agua cruda (superficial,

subterranea, marina, etc.), residual y tratada (Chacén, 2016).
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1.3.2 Parametros fisicos, quimicos y bioldogicos

Para conocer el estado en el que se encuentra el agua es indispensable medir ciertos
parametros que ayudan a conocer su calidad, estos se clasifican en: fisicos, quimicos y
microbiol6gicos; existen varios métodos para el monitoreo, es por ello que existen agencias
mundiales encargadas de estudiar, disefnar y regular tanto estandares como metodologias
para realizar los analisis en el laboratorio (Sierra, 2011).

Parametros fisicos

Son aquellos que se relacionan directamente con las condiciones estéticas del agua; asi
como también aquellas que son perceptibles a los sentidos. La mayoria de ellos son faciles
de evidenciar como: color, sabor, olor y turbidez (CAWST, 2013).

e Color

Al agua se la considera incolora, sin embargo, las causas que producen el color de un agua
son: descomposicion de vegetacion, presencia de metales especialmente hierro, manganeso
y cobre presentes en el subsuelo, residuos industriales altamente coloreados (Marin, 2003).
Segun Romero (2009), el color se clasifica como: verdadero y aparente.

e Solidos suspendidos

También conocido como residuo no filtrable, se considera que estos sélidos (SS) son las
particulas finas mayores a un micrometro que se hallan suspendidas en el agua. Estas
pueden ser materia organica e inorganica particulada en el agua como: aceites, arcillas,
arenas, fangos, grasas, etc. La turbidez y el color estan estrechamente ligadas a los SST
(Rodier, Legube, & Merlet, 2011).

e Solidos totales

Los sélidos totales (ST), abarcan el material disuelto y no disuelto en el agua, es decir, son
los residuos que permanecen luego del secado de una muestra a 105 °C (Campos, 2000).

e Temperatura

Se encuentra ligada al tiempo en que el agua puede contener oxigeno, y la rapidez con la
que los nutrientes se regeneran. Cuando el agua posee temperaturas elevadas puede
aumentar la proliferacién de microorganismos y traer problemas en cuanto al sabor, olor, color
y corrosion; asi también se presenta una disminucién del oxigeno disuelto (CAWST, 2013).
La temperatura adecuada para el agua potable se ubica entre 4 y 10 °C, por lo que su

medicion es importante para realizar los analisis de laboratorio debido a que varios



parametros se relacionan directamente, es por esto que se debe medir en el sitio de muestreo
(Romero, 2009).

e Turbiedad

La turbiedad es la encargada de medir la dispersion o interferencia del paso de la luz en una
muestra de agua, a causa de las particulas que se encuentran suspendidas; tales como:
arcilla, limos, coloides, plancton, microorganismos, etc (Chacon, 2016). La turbiedad se
produce ya sea por erosiones naturales que aportan residuos solidos a los rios; o por
contaminacién antrdpica (Sierra, 2011).

Parametros quimicos

El agua posee una composicién quimica natural que puede verse afectada por las diferentes
labores que realizan los seres humanos, lo que provoca que nuevas sustancias se unan a las

vertientes de agua y causen contaminacion (Garcia, 2013).
e Aluminio

Como senala la OMS (2021), es el elemento metalico mas abundante, las sales que contiene
este elemento se utilizan para el tratamiento del agua para bajar los niveles de color, materia
organica, microorganismos y turbiedad. No obstante, al utilizar estas sales en forma de
coagulantes se da un incremento de las concentraciones de aluminio en el agua lo que

provoca turbidez y un cambio en el color del agua.
e Cobre total

Al cobre se lo puede encontrar en agua superficiales en su forma natural con concentraciones
menores a 1 mg/l, lo que es un valor bastante bajo que no produce riesgos en la salud, pero
si se bebe agua que supera el limite maximo permisible ocasionara problemas
gastrointestinales e incluso lesiones renales y hepaticas a largo plazo. Su presencia se
vincula estrechamente con la corrosién que se produce en las tuberias de las viviendas

(Aurazo, Barrenechea, Canepa, & Maldonado, 2004).
e Cloro libre residual

Chacén (2016), menciona que es la concentracion de cloro presente en el recurso después
de haber realizado la dosificacién, la accidén oxidante del mismo se lleva a cabo cuando se ha
consumido en un cierto tiempo de contacto. Es importante mantener pequefas
concentraciones de cloro libre residual, en la red de distribucion, para de esta forma asegurar
un agua desinfectada. Sin embargo, la ausencia de este parametro no es senal de presencia



de contaminacion microbiolégica. En altas concentraciones es perjudicial para la salud del
consumidor (Aurazo de Zumaeta, 2004).

e Cloruros

Los cloruros generalmente aparecen en los cuerpos hidricos debido a la presencia de
contenido mineral, por ejemplo, en aguas superficiales su contenido no sobrepasa los 60 mg/I.
Cuando las fuentes hidricas presentan altos valores de cloruros produce un sabor salado; asi
como también provoca corrosion en estructuras metdlicas (Chacén, 2016).

¢ Demanda bioldgica de oxigeno (DBO)

El ensayo de la DBO es una medida de la cantidad de oxigeno que los microorganismos
consumen durante la oxidacién de la materia organica biodegradable contenida en la muestra.
La DBOs se la realiza en condiciones anaerdbicas, durante un periodo de 5 dias y a 20°C
(Romero, 2009).

La DBOs se relaciona indirectamente con la DQO, esto es de importancia ya que de esta
premisa parten los calculos para determinar los valores que se utilizaran en el estudio
realizado en el laboratorio mediante el método OxiTop. A continuacién, la tabla 1 indica un
rango de medida de la DBOs esperada, la misma que esta relacionada con un volumen de
muestra a analizar (HACH, 2000).

Tabla 1. Volumen de muestra respecto al rango de medida de DBOs esperado.

Volumen de la muestra (ml) | Rango de medida (mg/l) Factor
432 0-40 1
365 0-80 2
250 0-200 5
164 0-400 10
97 0-800 20
43,5 0 —2000 50

Fuente: (Serrano & Santiuste, 2008).
¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO)

El ensayo de la DQO se utiliza para establecer la carga organica de una muestra de agua
mediante oxidacién quimica. Al realizar el analisis de la DQO se encuentra la cantidad de
oxigeno consumido por la materia organica presente en el liquido (Romero, 2009). La DQO

es mayor a la DBO porque en su andlisis se usan componentes quimicos que a mas de oxidar



la materia organica también oxidan la materia inorganica en una muestra de agua; ademas

este es un ensayo mucho mas rapido (Rodriguez, 2007).
e Dureza

El agua naturalmente contiene sales de magnesio y calcio que son las concentraciones que
forman la dureza, pero también existen iones que se encuentran en menor cantidad como
son el magnesio, hierro y aluminio. Los componentes principales de la dureza son los

cloruros, bicarbonatos y sulfatos (Garcia, 2013).

La gran cantidad de magnesio y calcio generan inconvenientes como, incrustaciones en
tuberias 0 equipos mecanicos lo que afecta al sistema de distribucion (Sierra, 2011). La
siguiente tabla ilustra la clasificacién del agua en funcién de la dureza.

Tabla 2. Clasificacion de las aguas de acuerdo al rango de dureza.

Clasificacion Dureza (mg/l de CACO3)
Muy suaves 0a1i15
Suaves 16a75
Medias 76 a 150
Duras 151 a2 300
Muy duras Mas de 300

Fuente: (Sierra, 2011).
e Hierro total

Su presencia en cuerpos hidricos se debe a la disipacién de minerales, rocas y esencialmente
a carbonatos, 6xidos, silicatos y sulfuros que poseen este metal (Chacén, 2016). En presencia
de oxigeno este compuesto se precipita y origina problemas como: sélidos sedimentables,
dificulta los procesos de tratamiento, ademas de cambiar el color, olor y sabor produce
manchas en la ropa y aparatos sanitarios. (Sierra, 2011).

¢ Fosfatos

Se deriva del fosforo inorganico que esta en forma de mineral en el agua, asi como también
se presenta como: particulas, residuos sueltos o en organismos acuaticos. Cuando se
presenta en altas concentraciones se produce un crecimiento excesivo de algas, lo que altera
el porcentaje de oxigeno en el agua que a su vez desemboca en eutrofizacion (Bolafios,
Cordero, & Segura, 2017).



e Manganeso

El manganeso se encuentra en gran cantidad en rocas sedimentarias. Debido a que los
compuestos del 6xido de manganeso se separan mediante lixiviacién estos se acumulan en

los suelos es por ello que se lo encuentra en aguas subterraneas (Chacon, 2016).

El agua con presencia de manganeso, al tener contacto atmosférico se vuelve turbia y cambia
las condiciones estéticas del agua, se conoce que no causa afecciones a la salud, sin
embargo, corroe los accesorios y lineas de conduccién (Romero, 2009).

e Nitratos

Los nitratos forman el grupo nitrogenado que prevalece en aguas naturales, cuando
sobrepasa el limite maximo permisible en el agua potable puede causar en los infantes una
enfermedad llamada metahemoglobinemia. Es considerado como un nutriente primordial para

microorganismos autotrofos fotosintéticos (INEN, 1981).

Se lo reconoce como un indice de contaminaciéon ambiental de origen antropico, pues su
presencia en rios esta relacionada a los vertidos sin tratamiento previo de actividades
industriales, ganaderas o urbanas y principalmente a los residuos de fertilizantes utilizados
en actividades agronomas (Bolafnos, Cordero, & Segura, 2017).

¢ Nitritos

Los nitritos se forman a partir de la biodegradacion de nitratos. En el agua superficial se
encuentran bajos niveles de concentracidn, sin embargo, al sobrepasar los limites permisibles
puede generar compuestos cancerigenos, y dafos a especies acuaticas. Son menos solubles
y estables que los nitratos e indican contaminacion fecal (Sierra, 2011).

¢ Nitr6geno amoniacal

Es el producto de la degradacién del nitrégeno organico e indica contaminacion organica,
altas cargas de NHs en el agua superficial implican un vertido de aguas residuales y
domésticas, lo que origina una disminucion del oxigeno disuelto, el cual debe ser consumido
en el proceso de degradacion bacteriana de nitrébgeno amoniacal y provoca un ambiente
anéxico que degrada la calidad del agua, produce la muerte de especies, entre otros

problemas (Gonzalez, 2013).
¢ Potencial hidrégeno pH

Este parametro mide la cantidad de iones de hidrégeno presente en el agua, expresa el grado
de alcalinidad o acidez de una sustancia por medio de un intervalo que varia de 0 a 14, en

donde 7 es el valor medio o neutro, si es menor a 7 indica acidez al tener mas iones de
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hidrogeno, mientras que, si es mayor a 7 es alcalinidad al poseer mas iones de hidréxido
(UCM, 2015).

El pH es de suma importancia en cuanto a sistemas biolégicos y quimicos de las aguas
naturales, valores extremos de pH causan destruccion a fauna marina y flora, asi como

reacciones secundarias dafinas (Fundacion Nacional de Salud, 2013).
e Zinc

El zinc en el agua potable se origina por el contacto que tiene con las estructuras de bronce
o galvanizadas, este suele ser un indicador de contaminacién por descargas industriales. La
aparicion de zinc ocasiona dafnos en la salud, como anemia, vomitos, nauseas, etc; asi

también cambia el sabor del agua (Aurazo, Barrenechea, Canepa, & Maldonado, 2004).
Parametros bioldgicos

El riesgo més importante que se da en el agua es la presencia de enfermedades infecciosas
producto de la contaminacién microbiologica, por lo que se deben realizar analisis que
determinen la presencia de patdgenos (coliformes totales y fecales) en el recurso hidrico
(OMS, 2017).

e Coliformes totales

Es la asociacién de bacterias que habitan en plantas, suelos, animales y humanos, se utilizan
para evaluar la calidad bacteriolégica por medio de andlisis como el nimero mas probable o
la filtracién a través de una membrana con el fin de garantizar la seguridad de diversos

productos que son usados para el consumo humano (Castro, 2009).

e Coliformes fecales

Se los conoce como un subgrupo de los coliformes totales que son utilizados como
indicadores de contaminacion fecal, tienden a soportar elevadas temperaturas y se pueden
reproducir en biopeliculas que se encuentran de las tuberias del sistema de agua potable,
por eso este indicador permite identificar si existe presencia de contaminacion bacteriana
(Fundacion Nacional de Salud, 2013).

1.3.3 indice de calidad del agua

Es un método que permite evaluar la gestion del recurso hidrico por medio de calculos de
distintos pardmetros, por lo tanto, los andlisis realizados en laboratorio deben ser exactos y
certificados de tal forma que las caracteristicas del recurso hidrico se vean reflejados en el
calculo global de este indice (Ruiz, Carvajal, & Escobar, 2007). El ICA estéa relacionado con



grado de importancia; tal como muestra la Tabla 3.

la medicién de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos, que poseen un determinado

Tabla 3. Coeficiente de ponderacién para el calculo del ICA.

Parametro Importancia Parametro Importancia
pH 1 Nitratos 2
Color 1 Nitrégeno amoniacal 2
Turbiedad 0,5 Fosfatos 2
Sélidos suspendidos 1 Cloruros 0,5
Dureza total 1 Oxigeno disuelto
DBO 5 Coliformes fecales
Alcalinidad 1 Coliformes totales

Fuente: (Penafiel, 2014).

Después de haber calculado el indice de calidad de agua se interpreta el resultado mediante
una escala para saber el grado de contaminacién del agua, como indica la tabla 4.

Tabla 4. Rango de clasificacion del ICA de acuerdo al criterio general.

Valor del indice de calidad Clasificacion
85—-100 No contaminado
70 - 84 Aceptable
50 - 69 Poco contaminado
30-49 Contaminado
0-29 Altamente contaminado

Fuente: (Penafiel, 2014).

1.3.4 Muestreo

Para el estudio de la calidad del agua de un sistema de distribucién, es indispensable tomar
muestras en diferentes puntos que sean lo mas representativas para llevar a cabo analisis de
los parametros definidos en base a normas técnicas (OMS Ginebra, 2018). La OMS (2018)

aconseja considerar los criterios expuestos a continuacion:

e Las muestras deben ser representativas de las fuentes de agua del sistema de
abastecimiento.

e Tomar muestras en donde pueda existir una fuente de contaminacion ya sea por
malas condiciones del sistema o fuentes no protegidas.

o Es importante que los puntos se encuentren distribuidos de manera uniforme por lo

que el numero de puntos a muestrear debe ser proporcional al nimero de conexiones.
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e Los puntos deben ser de facil acceso para la toma de la muestra.

1.3.5 Sistema de abastecimiento de agua potable

Este sistema comprende ciertos componentes fundamentales como: captacion, conduccion,
tratamiento, tanques de distribucion, red de distribucion y conexiones domiciliarias; para
brindar bienestar y salud a la poblacion (Gobierno de Aragon, 2012).

Tanque de captacion

Son obras civiles de un sistema hidraulico, que son consideradas como la parte inicial del
sistema por lo que se encargan de captar el agua que va a abastecer a la poblacion, es
importante tomar en cuenta ciertos aspectos de la fuente de abastecimiento como la

topografia, la cantidad de agua a almacenar y la localizacién (Jiménez, 2013).
Conduccion

Conjunto de estructuras y elementos encargados de transportar el liquido desde la captacién
hasta un punto determinado que puede ser una planta de potabilizacién, un tanque de
regulaciéon o la zona de consumo (Jiménez, 2013). Los sistemas de conduccién pueden
funcionar a gravedad o bombeo, es decir, en el primer caso la fuerza que impulsara al liquido
para que siga su recorrido sera la gravedad, por otra parte, cuando un sistema funciona por
bombeo existe un mecanismo que se encarga de brindar energia extra al sistema para que

complete el recorrido (Pérez, 2018).
Tratamiento

Es el proceso por el cual el agua captada es potabilizada mediante procesos fisicos, quimicos
0 mecanicos, para asi eliminar solidos inertes, materia organica, agentes bacterioldgicos, etc
lo que garantiza que sea segura para consumo humano y que tenga una buena presentacion
(Lossio, 2012).

Tanque de almacenamiento - distribucion

Estos tanques almacenan el agua proveniente de las fuentes de captacion, se los conoce
como elementos reguladores, ya que distribuyen el agua respecto a la demanda requerida;
ademas aportan con un volumen extra en caso de sequia, es por ello que se debe hacer un

mantenimiento frecuente de estas estructuras (Pradana & Garcia, 2019).
Red de distribucion

Es una estructura conformada por tuberias y accesorios, encargada de transportar el agua
desde los tanques de distribucién hasta los domicilios, con el fin de abastecer a todo momento
a la poblacién con el recurso suficiente y de alta calidad (CONAGUA, 2011). Entre los tipos
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de redes, existen dos tipos: la red ramificada que posee un ramal principal del cual surgen
varias derivaciones y la mallada que se caracteriza por tener varias tuberias interconectadas

en un circuito cerrado (Villacis, 2018).
Conexion domiciliaria

Esta formada por un conjunto de tuberias y accesorios (union de empalme, toma de
incorporacién, etc.) que se conectan al sistema de distribucién que provee de agua potable
hasta llegar al medidor domiciliario (SENASBA, 2016).

1.3.6 Marco legal

Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente

El TULSMA se encarga de reunir todas las leyes y normativas que se basan en la vigilancia
y cuidado de los recursos naturales para que se resuelvan los problemas ambientales
existentes (Regalado, 2012).

INEN 1108

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 trata acerca del agua potable y establece los
requisitos a cumplir para que sea apta para consumo humano, esta normativa aplica para los
sistemas de abastecimiento de agua potable mediante redes de distribucion y tanqueros,
tanto publicos como privados (INEN, 2020).
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2 METODOLOGIA

2.1 Acercamiento a las autoridades del GAD Cutuglagua

En el mes de noviembre de 2020, se planifico una reunién con la Sra. Aurora Carvajal Monar
presidenta del GAD Cutuglagua, quien indicé que muchos de los barrios que conforman la
parroquia, presentan problemas con respecto al manejo del agua. Posteriormente se
mantuvieron conversaciones con el Sr. Segundo Gualotufa (presidente de la Junta de Agua
Potable), quien comenté que se han suscitado inconvenientes referentes a calidad del agua.
Por consiguiente, se presento la idea de realizar el trabajo de titulacion para evaluar las
caracteristicas del agua que se distribuye a los barrios Alisuco, Central y La Union.

2.2 Visita al lugar de estudio y recopilacion de informacion

En el mes de diciembre de 2020, se programd una visita a la zona de estudio, donde se llevo
a cabo el presente proyecto. La tabla 5, muestra las coordenadas que se tomaron, durante el
recorrido por el sistema de abastecimiento de agua, para los puntos de muestreo,
seleccionados, para la determinacién de la calidad del agua. Se inici6 en el sitio de la
captacién de la vertiente, donde se encuentran dos fuentes de agua natural, y se les
denomind como “Vertiente 1” y “Vertiente 2", que llegan hacia diferentes estructuras

hidraulicas, que fluyen hacia el tanque de almacenamiento de agua cruda.

Al continuar con el recorrido de la linea de conduccién inicia el tratamiento del agua cruda
mediante un sistema de aireacion provisto de bandejas perforadas que realizan el tratamiento
preliminar; para a continuacién comenzar con el proceso de desinfeccion por medio de la
adicién de cloro granulado. Después, el agua pasa hacia los tanques de distribucion, para
posteriormente suministrar el agua a la poblacién. Por ultimo, se conocieron algunas
viviendas que seran puntos clave para el muestreo.

Tabla 5. Coordenadas del recorrido de la zona de estudio.

Coordenadas
Puntos GPS Longitud | Latitud
Vertiente 1 -78,570902 | -0,362309
Vertiente 2 -78,570794 | -0,362098
Tanque de almacenamiento -78,564558 | -0,363654
Entrada al sistema de tratamiento -78,558688 | -0,358424
Tanque de distribucién al barrio La Unién -78,5585 -0,358406
Tanque de distribucion al barrio Central y Alisuco | -78,55861 | -0,358488
Casa inicial barrio La Unién -78,55734 | -0,359458
Casa final barrio La Unién -78,550439 | -0,36538
Casa inicial barrios Central y Alisuco -78,550318 | -0,363666
Casa final barrios Central y Alisuco -78,548661 | -0,361185
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2.3 Descripcion de la zona de estudio

Los barrios Alisuco, Central y La Union estan ubicados al sur occidente del centro de la
parroquia. La zona de estudio se encuentra a una altitud de 3137 msnm y tiene una extension
de 360 hectareas aproximadamente, en la figura 1 se indica el recorrido que se realiz6 para
reconocer los puntos clave que contribuyeron al desarrollo del presente proyecto (Secretaria

del Agua DHE, 2020).

Figura 1. Ubicacién y recorrido de los puntos muestreados.

En la tabla 6 se presentan los puntos estratégicos que se designaron para llevar a cabo el
plan de muestreo en la Junta Administradora de Agua perteneciente a los barrios Central,
Alisuco y La Union de la parroquia Cutuglagua. Ademads, se indican como fueron

denominados los sitios clave, que fueron una guia al momento de realizar las visitas técnicas

y el monitoreo de la calidad del agua.

Tabla 6. Descripcién de los puntos muestreados.

Puntos Descripcion
2010 | Vertiente 1
2011 | Vertiente 2
2013 | Tanque de almacenamiento
2014 | Entrada al sistema de tratamiento
2015 | Tanque de distribucién al barrio La Unidn
2016 | Tanque de distribucion a los barrios Central y Alisuco
2017 | Casa inicial barrio La Unién
2019 | Casa final barrio La Unién
2020 | Casainicial barrios Central y Alisuco
2021 | Casa final barrios Central y Alisuco
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2.4 Plan de muestreo

El plan de muestreo propuesto esta sujeto a normativas ecuatorianas lo que garantizé que el
trabajo en campo sea el adecuado, ademas de brindar informacién acerca de la conservacion
y preservacion de las muestras tomadas, ya que asi se asegura que no se hayan alterado las
propiedades fisicoquimicas y microbiolégicas de las muestras de agua recolectada, por lo
tanto, se emple6 como guia de muestreo y analisis de parametros el “Manual de Analisis de

Agua HACH” y el plan de muestreo realizado por las autoras del presente trabajo (Ver Anexo

1).
2.4.1 Toma de muestras en la zona de estudio

El muestreo se efectué en las vertientes 1, y 2, tanque de almacenamiento, antes del
tratamiento, tanques de distribucion y viviendas estratégicas. Las muestras se receptaron
para realizar analisis fisicoquimicos y microbiologicos en el laboratorio; para lo cual se

tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:
Analisis fisicoquimicos

Para la recoleccién de este tipo de muestras se utilizaron botellas de vidrio quimicamente
limpias. Ademas, al momento de realizar la toma de muestra cada recipiente se homogeneizé
dos o tres veces para curarlo y el volumen de muestra que se tomd fue de aproximadamente

1 litro, para cada uno de los puntos sujetos a estudio.
Analisis bacteriolégicos

Para el almacenamiento de estas muestras se utilizaron envases quimicamente estériles.
Para realizar la recoleccion de las muestras se tomé en cuenta dos aspectos importantes, el
primero es evitar la homogeneizacidén de los envases, el segundo y mas importante el no
llenar completamente el frasco, para dejar un “colchén de aire” el cual previno la muerte de

los microorganismos.

A continuacion, se describe el procedimiento realizado para la toma de muestras en campo,

a lo largo de todo el recorrido indicado en la figura 1.
e Tanques

Al tener un dificil acceso para realizar la toma de muestras del recurso se utilizé el método
del balde y la soga, con el cual se tom6 una cantidad representativa de liquido para
posteriormente, y con la ayuda de jarras, proceder a llenar los recipientes que contuvieron las

muestras que fueron llevadas al laboratorio. Se tomé en cuenta el curar el balde, y tener
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cuidado de no rozar las paredes del tanque, para asi evitar interferencias en los posteriores
analisis.
Este método se utilizd Unicamente para muestras correspondientes a andlisis fisicoquimicos,

por tal razon se etiqueté de manera adecuada cada uno de los contenedores de muestras.

Por el contrario, el muestreo para realizar andlisis microbiolégicos, no pudo realizarse
mediante el método anteriormente mencionado, ya que para este tipo de muestras el
recipiente no se homogeneizé, sino mas bien se tomé inmediatamente el liquido y se dejé un

colchon de aire para conservar a los microorganismos Vivos.
¢ Grifos de agua domiciliaria

Para la toma de muestras correspondientes a analisis fisicoquimicos, se realizd la apertura
del grifo y se dejé correr el agua por 5 minutos ininterrumpidos. Después se procedié a colocar
el recipiente a una distancia considerable del grifo y a llenarlo por completo.

Por otra parte, antes de recolectar las muestras destinadas a andlisis microbiolégicos, es
necesario dejar circular el agua por 5 minutos ininterrumpidos, luego se procedié a esterilizar
el grifo con la ayuda de una fosforera. Finalmente, se realiz6 la toma de la muestra, y se tuvo

en cuenta el dejar un “colchén de aire”.
2.5 Analisis de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

2.5.1 Parametros in situ

La medicién de parametros empezd por aquellos que es posible realizarlos in situ, estos
fueron: temperatura, pH y oxigeno disuelto, esto se consiguié con la ayuda de un equipo
llamado medidor multipardmetros portatil, tal como muestra la figura 2. Este equipo brinda
valores cuantitativos de los indicadores anteriormente nombrados, es por ello que este
aparato debe estar calibrado, para evitar errores en la medicion.

Figura 2. Mediciones in situ (temperatura, pH y oxigeno disuelto).

El parametro de turbidez también se lo realiz6 en campo, para ello se tom6 la muestra de

agua, se procedié a curar la celda 2 o 3 veces y luego se llend con 10 ml de la misma.
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Posteriormente se introdujo en el turbidimetro para realizar la medicion, tal como indica la

figura 3.

Figura 3. Medicién de turbidez (in situ).

El cloro libre y total se midié con el equipo llamado medidor de cloro, al ser un equipo portatil
se pudo realizar estos analisis in situ, para ejecutar la medicion se utilizaron dos celdas que
contenian 10 ml de muestra. Una de ellas fue destinada para ser el blanco y enceré el equipo,
por otra parte, a la segunda celda se le agregd una bolsa de polvo de reactivo cloro DPD libre
y total, respectivamente. Finalmente se inserté la celda con reactivo al medidor, como muestra

la figura 4.

Figura 4. Medicién de cloro libre y total.

Para analizar los parametros restantes, en apoyo con el laboratorio de la Escuela de
Formacién de Tecndlogos “ESFOT” y el Laboratorio Docente de Ingenieria Ambiental “LDIA”,
se hizo uso de sus instalaciones para realizar los debidos procedimientos segun sea el caso.
A continuacion, se detallaran estos parametros con su debido procedimiento.

2.5.2 Parametros analizados en laboratorio

Alcalinidad total

Para determinar la alcalinidad se emple6 el método volumétrico, para lo que se utilizaron 100
ml de muestra a ser titulada y como agente titulante acido sulfdrico 0.02 N. La muestra se
coloco en un matraz Erlenmeyer de 250 ml y se agregaron 2 gotas de indicador naranja de
metilo, lo que causé que la muestra se torne de un color amarillento. Después con la ayuda
del agente titulante que previamente se colocé en una bureta se realizd el proceso de
titulacién hasta que la muestra realizd un ligero viraje a color naranja, como indica la figura 5.
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Figura 5. Andlisis en laboratorio de alcalinidad.

Una vez registrado el volumen que se gast6é durante la titulacién, se procedié a calcular la
alcalinidad total mediante la ecuacion descrita a continuacion.

Vi,so, * N « 50000
Alcalinidad total = —25% 12504

Vmues tra

Ecuacion 1: Alcalinidad total (Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).
Donde:

e Vpy,s0, = Volumen titulante HoSO4 (ml)
e Ny,s0, = Concentracion de H2SO4 (eq. quimico/l)

o  Vouestra = Alicuota de la muestra titulada (ml)
Aluminio

Para iniciar con este analisis se procedié a colocar 50 ml de la muestra en un matraz aforado,
después se anadié una bolsa de acido ascérbico y una bolsa de polvo de reactivo de aluminio
AluVer 3™ y se agitd al agregar cada compuesto. Después, se colocéd esta mezcla en dos
celdas, en una de las celdas se anadié una bolsa de polvo Blanqueador 3, la misma que fue

el blanco en el anélisis.

Para finalizar con la medicién de este parametro, se utilizé un espectrofotémetro HACH DR
2700, donde se colocé la celda que contenia el blanco y se procedié a encerar el equipo, para
después colocar la celda con la muestra a ser analizada. La figura 6 presenta la determinacién

de aluminio.

Figura 6. Andlisis en laboratorio de aluminio.

18



Cobre

La determinacion de cobre total se realiz6 al afadir 10 ml de la muestra en una celda. Esta
fue utilizada como el blanco, se introdujo en el espectrofotometro HACH DR 1900 y se encerd.
En una segunda celda se afiadieron 10 ml de muestra, a continuacion, se agregé una bolsa
de polvo reactivo de cobre CuVer 1™ vy se diluyé el contenido con movimientos circulares
sobre la palma de la mano. Una vez realizada la disolucién, comenz6 un tiempo de espera
de dos minutos. Finalizado el tiempo se tomd la segunda celda, se inserté al
espectrofotémetro y se realizé la medicién. La figura 7 indica la determinacién de cobre.

Figura 7. Andlisis en laboratorio de cobre.

Color aparente

Para comenzar a realizar este andlisis se procedié a llenar una celda con 10 ml de agua
destilada la cual se insertd en el espectrofotometro HACH DR 1900 y se encer6 el equipo.
Después se colocaron 10 ml de muestra en otra celda para llevar a cabo la medicién del color
aparente. La figura 8 presenta la determinacién de color aparente del liquido muestreado.

Figura 8. Andlisis en laboratorio de color aparente.
Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Para este parametro se empled el método respirométrico manométrico con la ayuda de un
equipo WTW™ el cual contabilizé el consumo de oxigeno durante 5 dias. Este procedimiento
es sencillo ya que se colocd un volumen determinado de muestra en la botella color ambar,
ademas fue necesario insertar un agitador magnético para que el liquido se encuentre en
continuo movimiento. En la parte superior de la botella se encuentra un manémetro que midié

el descenso de presién de aire y lo expresé como unidades de mg/lI de la DBO. La ecuacion
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presentada a continuacion indica el calculo para obtener la DBOs esperada, a partir de la cual
se hall6 el volumen de la muestra que debe ingresar a la botella como indica la tabla 1.

DBOs esperado = 80% * DQO
Ecuacion 2: Demanda bioquimica de oxigeno esperado (Navarro, 2007).
Donde:

® DBOs .speraao = Demanda bioquimica de oxigeno esperado (mg/l)

e DQO = Demanda quimica de oxigeno (mg/l)

Después, se insertaron dos pastillas de NaOH en el receptaculo de caucho ubicado en la
parte superior de la botella, luego se colocé la cabeza del OxiTop, y se presion6 Sy M en
conjunto durante 2 segundos, para encerar asi el equipo. Por ultimo, se introdujo la botella
en el agitador del equipo y se lo incub6 a 20 °C durante 5 dias. Con el valor registrado en el
equipo se procedié a calcular la DBOs real mediante la siguiente ecuacion.

DBOs; =Valor registrado * factor
Ecuacion 3: Demanda bioquimica de oxigeno (Navarro, 2007).
Donde:

e DBO5 = Demanda bioquimica de oxigeno (mg/l)
e Valorregistrado = Medicidén en laboratorio (mg/l)

e Factor = Valor adimensional, tomado de la tabla 1
Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Para realizar el andlisis de este parametro se utilizaron viales de rango bajo para DQO, ya

que debe presentar niveles bajos de contaminacion al ser un agua cruda.

Primero se encendio el digestor para que alcance una temperatura de 150 °C, mientras tanto,
con la ayuda de una pipeta serolégica se tomaron 2 ml de agua destilada y se colocaron en
uno de los viales. A su vez se preparo otro vial en donde se introdujeron 2 ml de la muestra,
ambos viales se taparon para agitarlos suavemente, inmediatamente se retir6 la tapa de cada

vial para eliminar los gases que se produjeron por la mezcla del acido junto con la muestra.

Una vez hecho este procedimiento, se introdujeron los viales nuevamente tapados en el
digestor durante dos horas. Al transcurrir este tiempo se retiraron los viales del digestor y se
dejaron enfriar en una rejilla, cuando estos han tomado una temperatura manipulable, se
realiz6 la medicion con la ayuda del espectrofotémetro HACH DR 1900. La figura 9 muestra

la determinacion de la DQO mediante un analisis en laboratorio.
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Figura 9. Andlisis en laboratorio de la DQO.
Dureza total

Para medir este parametro se empled un método volumétrico. Con una pipeta se colocaron
25 ml de la muestra en un matraz Erlenmeyer, luego se agregaron 5 gotas de cloruro de
amonio y con la ayuda de una espatula se afadié una porcion pequeina de negro de ericromo,
se homogeneiz6 y la disolucion se torné lila. Posteriormente se titulé con EDTA de

concentracion 0.01 N, hasta que se torno6 de color lila al azul como se indica en la figura 10.

Figura 10. Andlisis en laboratorio de dureza.

Una vez registrado el volumen que se gast6é durante la titulacién, se procedié a calcular la

dureza mediante la ecuacién descrita a continuacion.

Vepra * Mgpra * 100091

Dureza total =
Vmuestra

Ecuacion 4: Dureza total (Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013).
Donde:

o  Vgpra = Volumen titulante EDTA (ml)
e Mgpra = Concentracion de EDTA (mol/l)
o  Viuestra = Alicuota de la muestra titulada (ml)

e 100091 = Peso atomico del carbonato de calcio (mg/mol)
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Fosfatos

En primer lugar, se preparé el blanco, por lo que se colocaron 10 ml de la muestra en una
celda, luego se introdujo la celda en el espectrofotémetro HACH DR 1900 y se encerd.
Después en otra celda se anadieron 10 ml de la muestra y se agreg6 una bolsa de polvo
reactivo de fosfatos PhosVer 3™, a continuacioén, se agitd la mezcla hasta que las particulas
solidas desaparezcan, finalmente se esperé dos minutos para que la muestra reaccione con
el compuesto agregado y asi poder medir el pardmetro como indica la siguiente figura.

Figura 11. Andlisis en laboratorio de fosfatos.
Hierro

Este parametro fue analizado por espectrofotometria, para lo se prepard una disolucién con
10 ml de muestra y una bolsa de polvo reactivo de hierro FerroVer™. Luego se agité hasta
obtener una mezcla homogénea. Seguido de esto se inicia un tiempo de reaccion de tres
minutos, durante ese tiempo se prepar6 una celda con 10 ml de muestra para ser utilizado
como el blanco, se insert6 la celda y se encer6 el equipo. Por ultimo, se realizd la medicion

de la disolucion tal como indica la figura 12.

Figura 12. Andlisis en laboratorio de hierro.
Manganeso

El andlisis de este parametro inicié con la preparacion de la disoluciéon que estuvo compuesta
de 10 ml de la muestra, una bolsa de polvo reactivo de acido ascérbico, doce gotas de reactivo
de cianuro alcalino y doce gotas de solucién indicadora PAN 0.1%; durante la adicion de cada
compuesto se agitd la muestra. Se tuvo un tiempo de espera de dos minutos para que se dé

la reaccion, entre tanto se prepar6 el blanco, para lo cual se llené una celda con 10 ml de
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agua destilada, la misma que fue utilizada para encerar el equipo. Finalmente se realiz6 la

medicion de manganeso tal como indica la figura 13.

Figura 13. Analisis en laboratorio de manganeso.
Nitritos

La medicion de este parametro dio inicio con la preparacién del blanco. En una celda se
colocaron 10 ml de la muestra, la cual sirvidé para encerar el espectrofotdmetro. Seguido de
ello se prepar6 la disolucién en donde se mezclaron 10 ml de la muestra y una bolsa de polvo
reactivo de nitritos NitriVer 3™ y se agité. Finalmente se esper6 diez minutos para que el
compuesto anadido reaccione, para de esta forma analizar la cantidad de nitritos contenidos

en la muestra como detalla la figura 14.

Figura 14. Andlisis en laboratorio de nitritos.

Nitratos

Para el analisis se utilizaron dos celdas. Para elaborar el blanco, se afiadieron 10 ml de
muestra a una celda que inmediatamente se introdujo al espectrofotdmetro y se enceré.
Posteriormente se coloco otra celda con 10 ml de muestra, se agregé una bolsa de polvo
reactivo de nitrato NitraVer 5™ y se agité durante un minuto. Después se esperd cinco
minutos para que se diera la reaccion. Una vez pasado este tiempo se insert6 en el
espectrofotémetro HACH DR 1900 y se realiz6 la medicién. La figura 15 presenta la

determinacion de nitratos del liquido recolectado.
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Figura 15. Andlisis en laboratorio de nitratos.
Nitrdgeno amoniacal

Para cuantificar este parametro se utilizdé el método Nessler, se usaron 2 matraces aforados
de 25 ml, uno de ellos se llen6 con 25 ml de muestra, mientras que el otro con 25 ml de agua
destilada, para ser este el blanco. A cada matraz se le agregaron 3 gotas de estabilizador
mineral y se agitd hasta tener todo integrado, luego se colocaron 3 gotas del agente de
dispersidn de alcohol polivinilico a cada matraz, se mezclé hasta incorporar todo y se esperé
1 minuto. Con la ayuda de una pipeta se colocé 1 ml del reactivo Nessler en cada matraz, se
agité para mezclar. Por ultimo, se trasladaron las soluciones a celdas de 10 ml, se encerd el
espectrofotémetro con la celda que contenia la solucién con agua destilada y se efectu6 la
medicién con la celda que contenia la solucién con la muestra. La figura 16 representa la

determinacion de nitrogeno amoniacal.

Figura 16. Andlisis en laboratorio de nitrégeno amoniacal.
Solidos totales y sdlidos suspendidos totales

La figura 17 presenta la determinacion de estos pardmetros mediante el método gravimétrico,
el cual se basa en realizar una serie de pesajes de distintos elementos. Con la ayuda de una
balanza analitica se tomé el peso de un crisol (P1), luego se colocé 100 ml de la muestra (Vi)
en el crisol que posteriormente se introdujo a la estufa a 105 °C durante dos horas, donde se
evaporo el liquido hasta que este desaparezca. Después de retirar el crisol de la estufa se
colocé en un desecador, para que este se enfrie y poder manipularlo de tal manera que se
pueda registrar un nuevo peso (P2).

Por otra parte, se filtraron 150 ml de la muestra con ayuda de un Kitasato y papel filtro, seguido
de esto se tomd 100 ml de la muestra filtrada (Vm) y se coloco en un crisol previamente pesado
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(P1’), para inmediatamente ser llevado a la estufa a 105 °C durante dos horas. Donde se
evaporé el liquido hasta que este desaparecid. Después de retirar el crisol de la estufa se
coloco en un desecador, para que este se enfrie y poder manipularlo de tal manera que se

pueda registrar un nuevo peso (P2").

Figura 17. Andlisis en laboratorio de sélidos suspendidos y totales.

Al obtener los resultados del laboratorio se determind la concentracion de estos solidos con

ayuda de las ecuaciones presentadas a continuacion.
P, — P’ P,— P,
SDT:T ; SS=ST-SDT ; ST= 7
m

m

Ecuacion 5. Sélidos disueltos, suspendidos y totales (APHA; AWWA, WPCF, 1992).
Donde:

e SDT = Sélidos disueltos totales (mg/l)

e P,' =Peso del crisol con residuos sélidos (mg)
e P, = Peso del crisol (mg)

e V..’ = Volumen de la muestra filtrada (1)

e S5 = Solidos suspendidos (mg/l)

e ST = Sélidos totales (mg/l)

e P, = Peso del crisol A con residuos sélidos (mg)
e P, = Peso del crisol A (mg)

e V,, = Volumen de la muestra (I)

2.5.3 Parametros realizados en laboratorio acreditado

La emergencia sanitaria que atraviesa el pais imposibilitd que las autoras del presente trabajo
pudieran realizar los analisis de coliformes fecales, coliformes totales, cloruros y zinc. Por
este motivo se encarg6 al Centro de Investigacion y Control Ambiental (CICAM) la ejecucion
de los anadlisis correspondientes mediante una metodologia certificada, para finalmente
entregar los resultados cuantitativos.
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2.6 Determinacion del ICA

Para decidir que las caracteristicas del agua en todos los puntos analizados sean aptas para
el consumo humano, se determind el indice de calidad del agua ya que este método se alinea
con los valores cuantitativos obtenidos en el laboratorio. Ademas, es una metodologia de facil
interpretacion, ya que proponen ecuaciones que son el resultado de una secuencia de
estudios propuestos por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (Pefafiel, 2014). A
continuacion, se presenta la ecuacion para célculo del ICA.

Yie LW,

ICA =
=1 Wi

Ecuacion 6. Célculo del ICA total (Penafiel, 2014).
Donde:

e ICA = indice de calidad del agua total

e I; = indice de calidad para el parametro i

o W, = Coeficiente de ponderacion del parametro i

¢ n = Numero total de parametros
Para el calculo de este indice fue necesario tener las mediciones de ciertos parametros
presentados en la tabla 3 que se encuentra en el apartado de marco tedrico. A continuacion,
se determinaron los subindices de calidad de cada pardmetro los mismos que fueron
multiplicados por su respectivo coeficiente de ponderacién, y finalmente se realizé la

sumatoria correspondiente, tal como indica la ecuacion 6.

2.6.1 ICA punto 1

El primer punto de andlisis fue una vertiente que proviene del volcan Atacazo, al ser una
fuente de agua superficial fue oportuno realizar la medicion del grado de contaminacién, para
lo cual se utilizaron las siguientes ecuaciones que dependen del parametro de estudio.

pH
Si el potencial de hidrégeno es mayor a 7,3 se utilizé la siguiente ecuacion.

1 H= 104.22—0.293 pH

P
Ecuacion 7. indice del potencial de hidrégeno (Pefiafiel, 2014).
Color
Ic =123 (C)7%2%
Ecuacion 8. indice de color (Pefafiel, 2014).
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Turbidez

Iy = 108 (T)~%178

Ecuacion 9. indice de turbidez (Pefafiel, 2014).
Soélidos suspendidos

Igs = 266.5 (55)7037

Ecuacion 10. indice de sélidos suspendidos (Pefiafiel, 2014).

Alcalinidad
I, = 105(4)~018¢

Ecuacion 11. indice de alcalinidad (Pefafiel, 2014).

Dureza total

Ipy = 101:974-0.00174 (DT)
Ecuacion 12. indice de dureza total (Pefiafiel, 2014).
Nitrato
In_no3 = 162.2 (N — NO3)~ 0343
Ecuacion 13. indice de nitrato (Pefafiel, 2014).
Nitrogeno amoniacal
Iyyz = 45.8 (N — NH3)™0343
Ecuacion 14. indice de nitrégeno amoniacal (Pefiafiel, 2014).
Fosfatos
Ipgs = 34.215 (P0O,)™ 046
Ecuacion 15. indice de fosfatos (Pefiafiel, 2014).
Cloruros
I~ = 121 (C1)~0223
Ecuacion 16.indice de cloruros (Pefafiel, 2014).

Oxigeno disuelto

oD
Iop = —— x 100
ODSat

Ecuacion 17. indice de oxigeno disuelto (Pefafiel, 2014).
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DBO
Ipgo = 120 (DBO)™%673
Ecuacion 18. indice de demanda bioquimica de oxigeno (Pefafiel, 2014).
Coliformes fecales
Icp- = 97.5[5 (CF)]~%%7
Ecuacion 19. indice de coliformes fecales (Pefiafiel, 2014).
Coliformes totales
Icr = 97.5(CT)™%%7
Ecuacion 20. indice de coliformes totales (Pefiafiel, 2014).

2.6.2 ICA punto 2

El segundo punto analizado fue la vertiente que proviene del volcan Corazén, al ser una
fuente de agua superficial fue oportuno realizar la medicién del grado de contaminacién, para
lo cual se utilizaron las ecuaciones desde la 8 hasta la 20, que corresponden a los parametros
de color, turbidez, sélidos suspendidos, alcalinidad, dureza total, nitrato, nitrégeno amoniacal,
fosfatos, cloruros, oxigeno disuelto, DBO, coliformes fecales y coliformes totales;

respectivamente.

Por otra parte, para determinar el indice de potencial de hidrégeno cuando el pH es menor a

6,7 se utilizé la ecuacién presentada a continuacion.

1 H = 100.2335pH+0.44

p

Ecuacion 21. indice del potencial de hidrégeno (Pefafiel, 2014).

2.6.3 ICA punto 3

Los parametros analizados en laboratorio pertenecientes a este punto brindaron valores
indispensables para determinar el indice de calidad del liquido que desemboca en un tanque
encargado de juntar los caudales de las vertientes mencionadas en el punto 1y 2. Los indices
que se determinaron en este punto fueron: color, turbidez, sélidos suspendidos, alcalinidad,
dureza total, nitrato, nitrdgeno amoniacal, fosfatos, cloruros, oxigeno disuelto, DBO,
coliformes fecales, coliformes totales y pH; los mismos que se encuentran expresados en las

ecuaciones desde la 8 a la 21 respectivamente.
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2.6.4 ICA punto 4

Este punto de analisis junta el caudal que ha recorrido toda la red de agua potable, desde la
captacion hasta el ingreso al tratamiento. En este sitio se decidi6 evaluar los indices
correspondientes a color, turbidez, sélidos suspendidos, alcalinidad, dureza total, nitrato,
nitrdgeno amoniacal, fosfatos, cloruros, oxigeno disuelto, DBO, coliformes fecales, coliformes
totales y pH; los mismos que se encuentran expresados en las ecuaciones desde la 8 a la 21

respectivamente.

2.6.5 ICA punto 5

El agua tratada llega hacia el primer tanque de distribucion perteneciente al barrio la Unién,
donde se determinaron los indices correspondientes a los pardmetros de color, turbidez,
solidos suspendidos, alcalinidad, dureza total, nitrato, nitrégeno amoniacal, fosfatos, cloruros,
oxigeno disuelto, DBO, coliformes fecales, coliformes totales y pH; los mismos que se
encuentran descritos en las ecuaciones desde la 8 a la 20 respectivamente.

Al haber obtenido un valor de pH que se encuentra en un intervalo de 6,7 a 7,3; se utiliz la

ecuacién presentada a continuacion.
I,y =100
Ecuacion 22. indice del potencial de hidrégeno (Pefafiel, 2014).

2.6.6 ICA punto 6

Para analizar el indice de calidad del liquido que desemboca en el tanque de distribucién que
pertenece a los barrios Central y Alisuco, es asi que se decidié determinar los indices
correspondientes a los parametros de color, turbidez, sélidos suspendidos, alcalinidad,
dureza total, nitrato, nitrégeno amoniacal, fosfatos, cloruros, oxigeno disuelto, DBO,
coliformes fecales, coliformes totales y pH; los mismos que se encuentran descritos en las

ecuaciones desde la 8 hasta la 21, respectivamente.
2.7 Analisis técnico de tanques y sistema de tratamiento

2.7.1 Verificacion del estado de los tanques del sistema de agua potable

Para presentar datos técnicos de estas estructuras, se seleccioné un formato para realizar
fichas catastrales de todos los tanques presentes en la red de agua potable. Los estudios de
Pradana & Garcia (2019), han determinado los aspectos necesarios con los que debe contar
este tipo de documentos técnicos, entre estos se encuentran: ubicacion geografica de la
estructura, dimensiones (largo, ancho y profundidad), volumen maximo y minimo, y otras

caracteristicas.
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En el apartado de resultados se presentaran las 5 fichas catastrales correspondientes a los

tanques existentes en la zona de estudio.

2.7.2 Evaluacion del sistema de tratamiento

Al reconocer el sistema de saneamiento se observé una estructura preliminar al tratamiento,
la cual esta provista de bandejas perforadas, que segun la bibliografia presentada por Lossio
(2012), es una fase inicial correcta para tratar el recurso hidrico en pequefas comunidades,
ademas aporta beneficios a la calidad de la misma al remover olores, sabores y algunos
gases (metano, cloro y amoniaco).

Por otra parte, la fase principal del sistema de tratamiento corresponde a la desinfeccion
mediante cloracién, la cual en un inicio se realizaba al afadir cloro gaseoso, lo cual resultd
ser desfavorable para la comunidad ya que implica mayores costos de mantenimiento y
accionamiento. Por este motivo se implanté un sistema basico de cloracién que se asemeja
a un hipoclorador por goteo, sin embargo, en la inspeccion técnica realizada se observé que
la solucion madre de cloro tenia una concentracién excesiva de cloro, ademas presentaba
sedimentos por lo que no era una solucion homogénea y sus concentraciones eran variables

e irregulares tal como indica la figura 18.

Figura 18. Tanque con solucién madre de cloro.

Por todo lo mencionado anteriormente, se propuso una mejora al sistema de cloracion, que
en este caso fue un hipoclorador por goteo, que consta de: un tanque que contiene la solucion
madre de hipoclorito de calcio al 70% (la concentracién de esta solucién no debe sobrepasar
los 5000 mg/l), el cual debe conectarse a un pequeno reservorio que estara compuesto por
dos elementos principales, uno de estos es un flotador que controla el nivel del liquido
presente y asegura que el reservorio siempre se mantenga lleno. El segundo elemento es un
controlador de caudal, el cual regulara el nimero de gotas que caen hacia el agua a tratar
(COSUDE, 2018).

A continuacion, se presentaran los calculos para hallar las dimensiones del tanque que
contendrd la soluciéon madre, la cantidad de hipoclorito de calcio a colocar dentro del mismo

y el caudal de goteo que se mezclara con el agua a tratar.
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Para empezar con el dimensionamiento del hipoclorador se determiné un caudal de ingreso,

para lo cual se utilizo la siguiente ecuacion.

Poblacién = Dotacion
86400

Qmed =

Ecuacion 23. Caudal medio (COSUDE, 2018).
Donde:

e Qmed = Caudal medio (I/s)
e Poblacion = 1500 habitantes (Secretaria del Agua DHE, 2020)
e Dotaciéon = 60 (I/hab*dia) (COSUDE, 2018).

Una vez determinado el caudal medio (Qmed), se procedié a maximizarlo al multiplicarlo por

un factor K tal como indica la ecuacion detallada a continuacion.
Qmax = Qmed * K
Ecuacion 24. Caudal maximo (COSUDE, 2018).
Donde:

e Qmax = Caudal maximo (I/s)
e Qmed = Caudal medio (I/s)
e K = Coeficiente de mayoreo, igual a 2,5 (COSUDE, 2018).

Después se calculd el volumen a ser dosificado con cloro en un periodo de tiempo tal como

muestra la siguiente ecuacion.
V= Qmax *x T
Ecuacion 25. Volumen de agua a ser clorado (COSUDE, 2018).
Donde:

e VvV =Volumen de agua a clorar (l)
e Qmax = Caudal maximo (I/dia)

e T = Tiempo de recarga de la solucion clorada (dias)

Una vez calculado el volumen a ser tratado, se procedié a hallar la cantidad de CaClOz que

deberd ingresar a la solucion madre, para lo cual se utilizé la siguiente ecuacion.

vV x C
Pcacio, = %cl = 10

Ecuacion 26. Peso de hipoclorito de calcio (CaCl0,) (COSUDE, 2018).
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Donde:

®  Pcqci0, = Peso del hipoclorito de calcio ()

e VvV =Volumen de agua a clorar (I)

e € = Concentracion tedrica del CaClO,, igual a 1,5 (mg/l) (COSUDE, 2018).

e 9% Cl = Concentracion de hipoclorito de calcio, igual a 70% (COSUDE, 2018).

Al conocer la cantidad de cloro que se encargara de tratar el caudal de ingreso, se hall6 el

volumen de la solucién madre, al utilizar la ecuacién detallada a continuacién.

%Cl * 10 * Pcgcio,

Vsol =
Cmax

Ecuacién 27. Volumen de solucién madre (COSUDE, 2018).
Donde:

e Vsol = Volumen de solucién madre (l)
e 9% Cl = Concentracion de hipoclorito de calcio, igual a 70% (COSUDE, 2018).

*  Pcqci0, = Peso del hipoclorito de calcio ()
e Cmax = Concentracion de la solucién madre, = 5000 (mg/l) (COSUDE, 2018).
Segun COSUDE (2018), el hipoclorador por goteo debe tener 2 tanques, el primero contendra

la solucién madre (Vsol), que desembocara en un segundo tanque de 40 | de capacidad el

cual controlara el caudal de goteo que se hall6 con la siguiente ecuacion.

B Vsol
Qg = T

Ecuacion 28. Caudal de goteo (COSUDE, 2018).
Donde:

e Qg = caudal de goteo (ml/min)
e Vsol = Volumen de soluciéon madre (ml)

e T = Tiempo de recarga de la solucién clorada (min)

Finalmente se determind el n0  mero de gotas al dividir el caudal de goteo (Qg) para 0,12 ml

que corresponde a la cantidad de liquido que contiene una gota de agua.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacién de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos

En esta seccion se presentaran los resultados obtenidos en cada punto de muestreo.

Ademas, se compararon estos resultados con las normativas TULSMA, extraidas del Acuerdo
Ministerial 097, 2015 e INEN 1108, 6ta revision, 2020. Dentro de los resultados que
corresponden a mediciones (ver tablas desde la 7 hasta la 16), se pueden encontrar valores

con las siguientes expresiones: < 5, < 1,1; las mismas que indican que estos parametros se

encuentran por debajo del limite de deteccién del equipo.

Tabla 7. Resultados de los parametros del punto 1 - vertiente 1.

Limite maximo

Limite maximo

Parametro Unidad regvi:::ar do permisible del | permisible norma
TULSMA INEN 1108
Alcalinidad mg/I 120 -
Cloruros mg/l <5 -

Cobre mg/l 0,04 2 2
Coliformes fecales | NMP/100 mi <1,1 1000 <1,1
Coliformes totales | NMP/100 mi <1,1 -

Color aparente UPtCo 16 - 15

DBOs mg/I <2

DQO mg/l 6 <4

Dureza total mg/I 32,28 -
Fosfatos mg/I 0,51 -
Hierro total mg/I 0,04 1
Manganeso mg/I < 0,006 - 0,4
Nitratos mg/| 1,20 50 50
Nitritos mg/| 1 0,2 3
Nitr6geno amoniacal mg/I <04 - 1
Oxigeno disuelto mg/I 7,03 - 145,86%" -
pH 7,33 6a9 6,5a8
SS mg/I 70 -
ST mg/l 230 -
Temperatura °C 14,64 -
Turbidez NTU 1,50 100 5
Zinc mg/| <0,10 -
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Los valores registrados en laboratorio indicaron que los parametros de color aparente, DQO
y nitritos se encuentran por encima del limite maximo permisible de las normativas
ecuatorianas. La alta concentracién de humus y otra materia vegetal en el punto de estudio
se ven reflejados al haber obtenido un color de 16 UPtCo. Por otra parte, se evidenci6 la
presencia de soélidos suspendidos y materia organica en proceso de descomposicion
generando eutrofizacion; proceso por el cual se origina un excedente de nutrientes y un alto
consumo de oxigeno disuelto, lo que dificulta que los microorganismos puedan consumir la

materia presente en el agua, reflejando concentraciones altas de DQO.

Tabla 8. Resultados de los parametros del punto 2 - vertiente 2.

Valor Limite maximo | Limite maximo
Parametro Unidad registrado permisible del | permisible norma
TULSMA INEN 1108
Alcalinidad mg/| 117 - -
Cloruros mg/| <5 - -
Cobre mg/ < 0,04 2 2
Coliformes fecales | NMP/100 ml <1,1 1000 <1,1
Coliformes totales | NMP/100 ml <1,1 - -
Color aparente UPtCo 1 - 15
DBOs mg/I 1 <2 -
DQO mg/l 17 <4 -
Dureza total mg/| 26,52 - -
Fosfatos mg/I < 0,1 - -
Hierro total mg/I 0,12 1 -
Manganeso mg/I < 0,006 - 0,4
Nitratos mg/L 0,80 50 50
Nitritos mg/L 1 0,2 3
Nitr6geno amoniacal mg/I <0,4 1 1
Oxigeno disuelto mg/I 7,08 - 137,55%" - -
pH 6,50 6a9 6,5a8
SS mg/I 6 - -
ST mg/| 108 - -
Temperatura °C 14,48 - -
Turbidez NTU 1,26 100 5
Zinc mg/| <0,10 - -

Los resultados de los parametros in situ fueron valores que cumplen con la normativa vigente,

mientras que dos de los parametros analizados en laboratorio como son la DQO y los nitritos
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poseen concentraciones elevadas, lo que indica que el liquido en este punto tiene una gran
cantidad de nutrientes bioacumulables que se encuentran adheridos a las paredes del tanque.
Ademas, la presencia de vegetacion y sedimentos provenientes del suelo de la zona elevan

las concentraciones de los parametros mencionados anteriormente.

Finalmente, resulta importante mencionar que el parametro que corresponde a nitritos solo
es superior al compararlo con el TULSMA, esto puede deberse a que la normativa INEN 1108
es mas flexible en este aspecto.

Tabla 9. Resultados de los parametros del punto 3 - tanque de almacenamiento.

, Valor Limite maximo | Limite maximo
Parametro Unidad registrado permisible del | permisible norma
TULSMA INEN 1108
Alcalinidad mg/I 117 -
Cloruros mg/| <5 -
Coliformes fecales | NMP/100 ml <1,1 1000 <1,1
Coliformes totales | NMP/100 ml <1,1 -
Color aparente UPtCo 3 - 15
DBOs mg/| 1 <2
DQO mg/l 21 <4
Dureza total mg/l 28,90 -
Fosfatos mg/I < 0,1 -
Hierro total mg/| 0,03 1
Manganeso mg/| < 0,006 - 0,4
Nitratos mg/| 0,80 50 50
Nitritos mg/I 1 0,2 3
Nitrbgeno amoniacal mg/I <04 - 1
Oxigeno disuelto mg/I 7,09 - 184,56%" -
pH 6,50 6a9 6,528
SS mg/| 5 -
ST mg/I 52 -
Temperatura °C 14,55 -
Turbidez NTU 1,35 100 5

En el punto 3, denominado tanque de almacenamiento se evidencia que los resultados
obtenidos se alinean al limite estipulado por las normativas seleccionadas, con excepcién de
la DQO vy los nitritos que se encuentran por encima del limite maximo permisible. Esto se

debe a que en este punto se juntan los caudales de las vertientes, las mismas que tienen
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altas concentraciones de sedimentos y nutrientes que aportan carga contaminante a este
punto de estudio. Ademas, dentro del tanque el agua se ha mezclado con materia organica
proveniente de la zona, debido a que las tapas de estas estructuras no son las adecuadas y
el liquido entra en contacto con el ambiente.

Tabla 10. Resultados de los parametros del punto 4 - entrada al sistema de tratamiento.

Valor Limite maximo | Limite maximo
Parametro Unidad registrado permisible del | permisible norma
TULSMA INEN 1108
Alcalinidad mg/I 117 - -
Cloruros mg/| <5 - -
Coliformes fecales | NMP/100 ml <1,1 1000 <11
Coliformes totales | NMP/100 ml <1,1 - -
Color aparente UPtCo 1 - 15
DBOs mg/I 1 <2 -
DQO mg/l 11 <4 -
Dureza total mg/| 28,53 - -
Hierro total mg/| 0,02 1 -
Manganeso mg/| < 0,006 - 0,4
Nitratos mg/| 0,90 50 50
Nitritos mg/I 1 0,2 3
Nitrbgeno amoniacal mg/I <04 - 1
Oxigeno disuelto mg/I 7,05 - 132,43%" - -
pH 6,50 6a9 6,5a8
SS mg/| 1 - -
ST mg/| 54 - -
Temperatura °C 15,06 - -
Turbidez NTU 0,90 100 5

Los resultados obtenidos sefialan que el agua al ingreso del sistema de tratamiento, se rige
a la normativa TULSMA e INEN 1108, al poseer valores que se estan bajo el limite maximo
permisible. Sin embargo, hay dos parametros que no se alinean a la normativa, estos son los
nitritos y la DQO, que como se menciono en los resultados de los anteriores puntos se debe
a la presencia de materia organica y nutrientes. Por consiguiente, el liquido debe recibir un

tratamiento previo a la distribucion.
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Tabla 11. Resultados de los parametros del punto 5 - tanque La Unién.

Limite maximo

Limite maximo

Parametro Unidad re;:::ar do permisible del | permisible norma
TULSMA INEN 1108
Alcalinidad mg/l 115 -
Aluminio mg/l < 0,008 -
Cloro libre mg/| 0,88 - 0,3a1,5
Cloro total mg/| 1,04 -
Cloruros mg/I <5 -

Cobre mg/| < 0,04 2 2
Coliformes fecales | NMP/100 ml <1,1 1000 <1,1
Coliformes totales | NMP/100 ml <1,1 -

Color aparente UPtCo 3 - 15

DBOs mg/I 1 <2

DQO mg/l 8 <4

Dureza total mg/I 29,23 -
Fosfatos mg/l <0,1 -
Hierro total mg/I 0,03 1
Manganeso mg/I < 0,006 - 0,4
Nitratos mg/l 0,90 50 50
Nitritos mg/I 1 0,2 3
Nitrégeno amoniacal mg/l <04 - 1
Oxigeno disuelto mg/l 6,77 - 89,14% -
Ph 6,75 6a9 6,5a8
SS mg/l 0 -
ST mg/l 56 -
Temperatura °C 17,06
Turbidez NTU 1,36 100 5
Zinc mg/| <0,10 -

Desde este punto en adelante fue pertinente analizar la cantidad de cloro libre y total ya que

resulta importante conocer si la cantidad de cloro anadida en el tratamiento es la correcta. Al

analizar las normativas vigentes en Ecuador y otros reglamentos latinoamericanos, se puede

afirmar que la concentracion de cloro libre en los tanques de distribucién seran valores

menores a 1,5 ppm, caso contrario se tendran inconvenientes posteriores en la red de

distribucion y repercusiones a la salud de los pobladores.

37




Existen dos parametros a tener en cuenta como son la DQO vy nitritos, ya que en este punto
se registraron valores que superan la normativa, esto ocurre debido a la presencia de materia
inorganica que no ha sido eliminada en los procesos anteriores; razén por la cual se propuso
una mejora al sistema de desinfeccion, que asegura la disminucién de las concentraciones

de estos parametros.

Tabla 12. Resultados de los parametros del punto 6 - tanque Central y Alisuco.

Valor Limite maximo | Limite maximo
Parametro Unidad registrado permisible del | permisible norma
TULSMA INEN 1108
Alcalinidad mg/| 118 - -
Aluminio mg/| < 0,008 - -
Cloro libre mg/| 1,25 - 0,3a1,5
Cloro total mg/| 1,26 - -
Cloruros mg/| <5 - -
Cobre mg/| < 0,04 2 2
Coliformes fecales | NMP/100 ml <1,1 1000 <11
Coliformes totales | NMP/100 ml <1,1 - -
Color aparente UPtCo 8 - 15
DBOs mg/| 0 <2 -
DQO mg/I 7 <4 -
Dureza total mg/| 29,78 - -
Fosfatos mg/I < 0,1 - -
Hierro total mg/I 0,03 1 -
Manganeso mg/l < 0,006 - 0,4
Nitratos mg/I 0,90 50 50
Nitritos mg/I 1 0,2 3
Nitrégeno amoniacal mg/l <04 -
Oxigeno disuelto mg/| 7,09 - 89,79% - -
pH 6,54 6a9 6,528
SS mg/I 2 - -
ST mg/| 48 - -
Temperatura °C 14,70 - -
Turbidez NTU 1,57 100 5
Zinc mg/I < 0,10 - -

Tras realizar un andlisis de los valores obtenidos en laboratorio se puede sefalar que el agua
en este punto posee caracteristicas que la hacen ser un liquido apto para consumo de los
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barrios Central y Alisuco. Sin embargo, se debe tener en cuenta colocar una dosis adecuada
de cloro en ambos tanques, para de esta manera bajar los niveles de la DQO vy los nitritos,

esto se conseguird mediante una mejora en el tratamiento ya existente.

Tabla 13. Resultados de los parametros del punto 7 - casa inicial La Unién.

’ Valor Limite maximo | Limite maximo
Parametro Unidad registrado permisible del | permisible norma
TULSMA INEN 1108
Aluminio mg/| < 0,008 - -
Cloro libre mg/| 1,18 - 0,3a1,5
Cloro total mg/| 1,19 - -

Cobre mg/| < 0,04 2 2
Coliformes fecales | NMP/100 ml <1,1 1000 <11
Coliformes totales | NMP/100 ml <1,1 - -

Color aparente UPtCo <0 - 15

DQO mg/I <3 <4 -
Oxigeno disuelto mg/I 7,09 - 127,7%" - -

pH 7,81 6a9 6,5a8
Temperatura °C 14,75 - -
Turbidez NTU 0,45 100 5
Zinc mg/| <0,10 - -

Tabla 14. Resultados de los parametros del punto 8 - casa final La Union.

’ Valor Limite maximo| Limite maximo
Parametro Unidad registrado permisible del | permisible norma
TULSMA INEN 1108
Aluminio mg/| < 0,008 - -
Cloro libre mg/| 0,30 - 0,3a1,5
Cloro total mg/| 0,35 - -

Cobre mg/I < 0,04 2 2
Coliformes fecales | NMP/100 ml <1,1 1000 <1,1
Coliformes totales | NMP/100 ml <1,1 - -

Color aparente UPtCo <0 - 15

DQO mg/I 5 <4 -
Oxigeno disuelto mg/| 7,05 - 65,82% - -

pH 7,81 6a9 6,5a8
Temperatura °C 15,31 - -
Turbidez NTU 0,26 100 5
Zinc mg/I < 0,10 - -
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Tabla 15. Resultados de los parametros del punto 9 - casa inicial Central y Alisuco.

Valor Limite maximo | Limite maximo
Parametro Unidad registrado permisible del | permisible norma
TULSMA INEN 1108
Aluminio mg/l < 0,008 -
Cloro libre mg/l 0,60 - 0,3a1,5
Cloro total mg/| 0,64 - -

Cobre mg/| < 0,04 2 2
Coliformes fecales | NMP/100 ml <1,1 1000 <1,1
Coliformes totales | NMP/100 ml <1,1 - -

Color aparente UPtCo 3 - 15

DQO mg/l 5 <4 -
Oxigeno disuelto mg/L 7,18 - 80,67% - -

pH 8 6a9 6,5a8
Temperatura °C 14,42 - -
Turbidez NTU 0,67 100 5
Zinc mg/| < 0,10 - -

Tabla 16. Resultados de los parametros del punto 10 — casa final Central y Alisuco.

Valor Limite maximo | Limite maximo
Parametro Unidad registrado permisible del | permisible norma
TULSMA INEN 1108
Aluminio mg/I < 0,008 - -
Cloro libre mg/l 0,60 - 0,3a1,5
Cloro total mg/| 0,63 - -

Cobre mg/| < 0,04 2 2
Coliformes fecales | NMP/100 ml <1,1 1000 < 1,1
Coliformes totales | NMP/100 ml <1,1 - -

Color aparente UPtCo <0 - 15

DQO mg/l 6 <4 -
Oxigeno disuelto mg/I 7,05 - 66,08% - -

pH 8,01 6a9 6,5a8
Temperatura °C 15,36 - -
Turbidez NTU 0,26 100 5
Zinc mg/| <0,10 - -

Los resultados presentados desde la tabla 13 hasta la 16, corresponden a los parametros

analizados en las viviendas estratégicas del sistema de distribucion, los mismos que fueron
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de utilidad para determinar si las caracteristicas del agua que consumen los pobladores son
las adecuadas. De esta manera se puede afirmar que el agua posee la calidad adecuada
para ser consumida, sin embargo, se debe tener en cuenta el reducir en 2 0 3 unidades las
concentraciones de la DQO y los nitritos, para que de esta manera todos los parametros sigan

la normativa estrictamente.

Por otra parte, resulta importante analizar la concentraciéon y el porcentaje de saturacion del
oxigeno disuelto en todos los puntos que pertenecen a la red de distribucion, ya que existieron
inconvenientes en la medicion in situ con la calibracion del equipo. Por esta razén existen
valores elevados (*) de este parametro que pueden afectar a las lineas de conduccion del
sistema. Ademas, se recomienda que en este recorrido las concentraciones de cloro libre
estén por debajo de los 0,5 mg/l, para que de esta forma no existan afecciones futuras a la
salud de las personas.

3.2 Determinacion del indice de Calidad del Agua

La tabla que se muestra a continuacion presenta los valores obtenidos una vez realizado el
procedimiento detallado en la seccién de metodologia correspondiente a este indice. Estos
resultados pertenecen a 6 puntos de importancia que son: dos tanques de captacién, tanque
de almacenamiento, ingreso al sistema de tratamiento y dos tanques distribuidores. Con la
finalidad de calcular el ICA total se utilizaron 14 de los parametros analizados para de esta
manera determinar los subindices correspondientes a cada uno de estos y finalmente realizar

las operaciones matematicas necesarias.

Tabla 17. Resultados del calculo de subindices e ICA total.

P IpH IC IT ISS IA | IDT ':"(l)-s INHz | IPOz | ICI" | IOD IDBO ICF ICT tlc?t:I
1 118,12 54,29 100 55,34 43,1 82,76 100 100 46,64 100 7,03 100 100 100 75,24
2 90,24 100 100 100 43,30 84,69 100 100 100 100 7,08 100 100 100 81,16
3 8832 8895 100 100 43,30 83,89 100 100 100 100 7,09 100 100 100 77,64
4 8928 100 100 100 43,30 93,24 100 100 100 100 7,05 100 100 100 78,34
5 100 8895 100 100 43,44 83,78 100 100 100 100 6,77 100 100 100 77,59
6 92,70 66,60 99,67 100 43,23 83,60 100 100 100 100 7,09 100 100 100 76,85

La presente tabla indica el resultado de cada uno de los subindices calculados donde se

pueden evidenciar valores de 100 los cuales representan datos asignados a dichos

parametros. Los estudios realizados por Penafiel (2014), indican que:
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e |C (color): Cuando la concentracién es < a 2,018 UPt-Co se asign6 un valor de 100.

e [T (turbiedad): Al obtener resultados menores a 1,54 NTU se asign6 un valor de 100.

¢ IN-NOs (nitratos): Se asigné un valor de 100 a los resultados menores a 4,097 mg/l.

¢ INH;s(nitrégeno amoniacal): Cuando la concentracién es menor a 0,11 mg/l se asigné
un valor de 100.

e IPO;(fosfatos): Se asigné un valor de 100 cuando las concentraciones sean menores
o iguales a 0,0971 mg/I.

e |ICI (cloruros): Al obtener resultados menores a 2,351 mg/l se asigné un valor de 100.

e |IDBO (demanda bioquimica de oxigeno): Se dio un valor de 100 cuando las
concentraciones sean menores o iguales a 1,311 mg/l.

e |ICF (coliformes fecales): Para mediciones con un resultado de 0 NMP/100 ml, se
asigno6 un valor de 100.

e ICT (coliformes totales): Para mediciones con un resultado de 0 NMP/100 ml, se

asigno un valor de 100.

Los valores que se ilustran en la tabla 17 indican que el indice de calidad del agua que se
determiné desde la captacion del liquido proveniente de las dos vertientes hasta el
almacenamiento en los tanques distribuidores, entran en la clasificacion de aceptable al
mantenerse en todo este recorrido en un rango de 70 a 84. Esto asegura que el agua posee
buenas caracteristicas para ser distribuida una vez realizada una adecuada desinfeccion.

3.3 Evaluacion de los tanques de almacenamiento de agua cruda

y potable

Actualmente el sistema estd compuesto por 5 tanques, en la parte inicial se ubican 2 de estas
estructuras como se muestra en la figura 19 y 20, las mismas que cumplen la funcién de
captar el caudal proveniente de las vertientes que dotan del liquido vital a los barrios de
estudio.

Figura 19. Tanque de captacion de la vertiente 1.
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Figura 20. Tanque de captacién de la vertiente 2.

Estos tanques se encuentran en mal estado ya que desde su construccidén no se ha realizado
un mantenimiento adecuado, esto debido a que las valvulas de ingreso y desaglie no se
encuentran en funcionamiento, lo que imposibilita realizar un lavado y desinfeccion tal como
indica la figura 19. Ademas, al no poder vaciar el tanque y mantenerlo asi por un periodo de
tiempo hace imposible realizar mejoras en el interior de las estructuras, para evitar

infiltraciones y pérdidas aguas abajo.

Figura 21. Valvulas de control fuera de funcionamiento.

El tercer tanque se encarga de reunir los caudales provenientes de los tanques descritos
anteriormente, esta estructura al igual que las otras se encuentra en un estado regular, al no

poseer valvulas que permitan controlar el caudal, para realizar trabajos de mantenimiento.

Por ultimo, una vez realizada la desinfeccion el caudal se divide hacia dos tanques de
distribucion, uno de estos provee del recurso hidrico a los barrios Central y Alisuco, mientras
que la segunda estructura suministra agua potable al barrio La Unién. Estos tanques se
encuentran en un estado Optimo porque reciben mantenimientos semestrales y poseen
valvulas de compuerta que permiten el correcto control del flujo, si resulta necesario realizar
algun trabajo en las estructuras. Adicionalmente se realiz6 un manual de operaciéon y
mantenimiento para estas estructuras (Ver Anexo 2).

A continuacion, en las siguientes tablas se presentaran los levantamientos catastrales de

cada uno de los tanques presentes en el sistema de agua potable.
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Tabla 18. Ficha catastral del tanque correspondiente a la vertiente 1.

LEVANTAMIENTO DE FICHA TECNICA DE TANQUES DE CAPTACION

UBICACION Anexar fotografia del tanque descrito
Coordenadas geogréficas:
Longitud -78.570902
Latitud -0.362309

CARACTERISTICAS
Descripcion fisica:
Las paredes exteriores estadn llenas de
maleza y musgo, las paredes internas y el
fondo del tanque se encuentran
deterioradas. La tapa es inadecuada y de
dificil manejo.

Modelo: Rectangular

Material: Cemento
Clase — X

Elevado

Semienterrado X

Enterrado

DIMENSIONES
Capacidad minima
(1)

2507,5 501,5 2,34 1,14 1,14
Observaciones:
e Las vélvulas de ingreso y desagile se encuentran inhabilitadas.
¢ No se ha realizado ningin mantenimiento desde la construccién del tanque, por
esta razon el apartado de intervenciones se encuentra vacio.

Capacidad maxima (1) Largo (m) Ancho (m) Profundidad (m)

Fecha Fecha de ., . , .
. ., Versién Hoja Levanto Firma
levantamiento elaboracién
1/8/2021 15/8/2021 1 1de5 Wendy Wendy
Tipantuna Tipantuna

INTERVENCIONES DE CONTROL, OPERACION Y MANTENIMIENTO

Funciona Deficiencias Trabajo

(Si/No) halladas realizado Observaciones Firma

Fecha
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Tabla 19. Ficha catastral del tanque correspondiente a la vertiente 2.

LEVANTAMIENTO DE FICHA TECNICA DE TANQUES DE CAPTACION

UBICACION Anexar fotografia del tanque descrito
Coordenadas geogréficas:
Longitud -78.570794
Latitud -0.362098

CARACTERISTICAS
Descripcion fisica:
Las paredes exteriores estan llenas de
maleza y musgo, las paredes internas del
tanque se encuentran deterioradas.
La tapa es inadecuada y de dificil manejo.

No posee un tubo cuello de ganso para la
salida de gases (orificio descubierto).

Modelo: Rectangular
Material: Cemento
Clase — X
Elevado
Semienterrado X
Enterrado
DIMENSIONES
Capacidad maxima (I) Capacidad minima (I) Largo (m) Ancho (m)  Profundidad (m)
1153,8 230,8 1,01 0,84 1,56
Observaciones:

e Las vélvulas de ingreso y desagie se encuentran inhabilitadas.

¢ No se ha realizado ningin mantenimiento desde la construccién del tanque, por esta
razon el apartado de intervenciones se encuentra vacio.

Fecha Fecha de

. . Version Hoja Levanté Firma
levantamiento elaboracién
1/8/2021 15/8/2021 1 2de 5 Wendy Wendy
Tipantufia Tipantufia

INTERVENCIONES DE CONTROL, OPERACION Y MANTENIMIENTO
Funciona Deficiencias Trabajo

(Si/No) halladas realizado Observaciones Firma

Fecha
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Tabla 20. Ficha catastral del tanque de almacenamiento.

LEVANTAMIENTO DE FICHA TECNICA DE TANQUES DE ALMACENAMIENTO

UBICACION Anexar fotografia del tanque descrito
Coordenadas geograficas:
Longitud -78.564558
Latitud -0.363654
CARACTERISTICAS
Descripcion fisica:
No posee una tapa adecuada, las

paredes exteriores estdn llenas de
maleza y musgo.

Modelo: Rectangular
Material: Cemento
Clase — X
Elevado
Semienterrado
Enterrado X
DIMENSIONES
Capacidad maxima (I) Capacidad minima (I) Largo (m) Ancho (m)  Profundidad (m)
3198,0 639,6 1,64 1,50 1,50
Observaciones:

e Las valvulas de ingreso y desagle se encuentran inhabilitadas.

e Se observo que en los alrededores existe la presencia de ganado.

¢ No se ha realizado ningun mantenimiento desde la construccién del tanque, por esta
razon el apartado de intervenciones se encuentra vacio.

Fecha Fecha de

. . Version Hoja Levanté Firma
levantamiento elaboracion
1/8/2021 15/8/2021 1 3de5 Wendy Wendy
Tipantuia Tipantuia

INTERVENCIONES DE CONTROL, OPERACION Y MANTENIMIENTO
Funciona Deficiencias Trabajo

(Si/No) halladas realizado | OPServaciones Firma

Fecha
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Tabla 21. Ficha catastral del tanque de distribucion del barrio La Unién.

LEVANTAMIENTO DE FICHA TECNICA DE TANQUES DE DISTRIBUCION

UBICACION Anexar fotografia del tanque descrito
Coordenadas geogréficas: LERNES SR e TR
Longitud -78.5585
Latitud -0.358406
CARACTERISTICAS

Descripcion fisica:
El tanque se encuentra dentro de la planta
de tratamiento y en excelentes condiciones.

Modelo: Circular
Material: Cemento

Clase — X
Elevado
Semienterrado
Enterrado X

DIMENSIONES
Capacidad maxima (l) Capacidad minima (I) Diametro (m) Profundidad (m)
41233,40 8246,68 5,0 2,10

Observaciones:

e Posee dos valvulas tipo compuerta para controlar el caudal de ingreso y de desagie
Fecha Fecha de

. . Version Hoja Levanté Firma
levantamiento elaboracion
1/8/2021 15/8/2021 1 4de5 Wendy Wendy
Tipantuia Tipantuia

INTERVENCIONES DE CONTROL, OPERACION Y MANTENIMIENTO
Funciona Deficiencias Trabajo

Fecha (Si/No) halladas realizado Observaciones Firma
Revision y Sequndo
15/07/2020 Si Ninguna limpieza de Ninguna guna
. Gualotuna
véalvulas
Revisién de
documentos Excesiva Servicio de
20/01/2020 Si Ninguna técnicos de  dosificacion de  laboratorio
la calidad cloro contratado
del agua
Limpieza de
10/07/2021 Si Ninguna los Ninguna Segundo
Gualotunia
alrededores
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Tabla 22. Ficha catastral del tanque de distribucién del barrio Central y Alisuco.

LEVANTAMIENTO DE FICHA TECNICA DE TANQUES DE DISTRIBUCION

UBICACION Anexar fotografia del tanque descrito
Coordenadas geogréficas:
Longitud -78.55861
Latitud -0.358488
CARACTERISTICAS
Descripcion fisica:
El tanque se encuentra dentro de la

planta de tratamiento y en excelentes
condiciones.

Modelo: Circular
Material: Cemento
Clase — X
Elevado
Semienterrado
Enterrado X
DIMENSIONES
Capacidad maxima (l) Capacidad minima (1) Diametro (m) Profundidad (m)
58904,86 11780,97 5,0 3,0
Observaciones:

e Posee dos valvulas tipo compuerta para controlar el caudal de ingreso y de desagle
Fecha Fecha de

. . Version Hoja Levanté Firma
levantamiento elaboracion
1/8/2021 15/8/2021 1 5de 5 Wendy Wendy
Tipantuia Tipantufia

INTERVENCIONES DE CONTROL, OPERACION Y MANTENIMIENTO
Funciona Deficiencias Trabajo

Fecha (Si/No) halladas realizado Observaciones Firma
Revision y Seaundo
15/07/2020 Si Ninguna limpieza de Ninguna 9 ~
i Gualotuna
valvulas
Revision de
documentos Excesiva Servicio de
20/01/2020 Si Ninguna técnicos de  dosificacion de  laboratorio
la calidad cloro contratado
del agua
Limpieza de
10/07/2021 Si Ninguna los Ninguna Segund~o
Gualotuna

alrededores
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3.4 Evaluacion del sistema de tratamiento

Este sistema cuenta con dos fases de tratamiento, la primera esta provista de un sistema de
bandejas que cumplen la funcién de retirar las particulas sélidas y airear el liquido de ingreso.
Después, el caudal ingresa a una etapa de desinfeccion al pasar por un hipoclorador por
goteo que actualmente realiza un proceso ineficiente. Por este motivo se realiz6 una
propuesta de mejora, en la cual se determinaron nuevos valores de caudales y volumenes

que seran presentados a continuacion.

Tabla 23. Resultados de caudales para el hipoclorador por goteo.

Caudales Valor
Caudal medio 1,04 I/s
Caudal maximo 26 I/s
Caudal de goteo 46,38 ml/min
Numero de gotas por minuto 387 gotas

Tabla 24. Volumenes de los tanques para el sistema de cloracion.

Volumen Valor
Volumen del tanque de la solucion madre 470 |
Volumen del reservorio 40 |

Se determiné que el caudal que ingresara al sistema de desinfeccion sera de 2,6 /s para lo
cual se disefid un hipoclorador por goteo de carga constante de doble recipiente, el mismo
que tendra un tanque con una capacidad de 470 |, donde se preparara la solucién madre que
contendra 3339,6 g de CaClO: al 70%, la cual deberéa tener un periodo cada 7 dias. Este
tanque estara conectado a un reservorio de 40 I, que tendra en su interior un flotador, el cual
se encargara de mantener una carga hidraulica constante. A la salida de este reservorio se
colocaran valvulas que controlaran el caudal de goteo que serd de 46,38 ml/min, es decir,
caeran aproximadamente 387 gotas por minuto hacia el caudal de ingreso a ser tratado, que

posteriormente desembocara en los tanques de distribucién.

Adicionalmente, se elaboré una memoria técnica, que sera entregada a la Junta perteneciente
a los tres barrios de la parroquia de Cutuglagua. Este documento contendr4 de manera
detallada la metodologia utilizada para la obtencién de resultados, andlisis del ICA, manual
de operacion y mantenimiento de los tanques y el dimensionamiento del hipoclorador por

goteo.
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3.5 Socializacion del proyecto

Se realizd una reunion presencial con los pobladores de la zona, la Junta Administradora de
Agua de la parroquia Cutuglagua y técnicos del GAD Mejia. En esta reunion se presentaron
los resultados obtenidos de la evaluacion de la calidad del agua de los barrios Central, Alisuco

y La Unién, ademas de una memoria técnica con el siguiente contenido:

¢ Introduccion del problema a ser resuelto y zonas a ser analizadas para determinar las
caracteristicas que posee el agua de consumo.

e Método y explicacion de los parametros analizados y célculos realizados.

o Fichas catastrales para la evaluacion de los tanques presentes en el sistema de agua
potable.

e (Calculos de disefo para el sistema de desinfeccion provisto de un hipoclorador por
goteo.

e Plan de muestreo para analizar el recurso hidrico desde su captacion hasta la
distribucion a los pobladores.

e Manual de inspeccién y mantenimiento de los tanques presentes en la zona de

estudio.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se puede afirmar que el agua que es distribuida a los barrios Central, Alisuco y La Unién
posee buenas caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas al alinearse con la normativa
INEN 1108 y el TULSMA.

Los andlisis de parametros como metales (aluminio, hierro, cobre y zinc), coliformes
fecales, coliformes totales y materia organica (DBO y DQO) confirman que el agua
captada, almacenada y distribuida no ha de producir ninguna alteracién a la salud de los
pobladores. Teniendo en cuenta que se debe dar un enfoque especifico a la DQO, nitritos
y cloro libre, ya que estos parametros se deben regir a la normativa vigente en todo el
sistema.

Mediante el calculo del indice de calidad del agua que se realiz6 desde la captacion del
liquido proveniente de dos vertientes que nacen del volcan Atacazo y Corazén hasta el
almacenamiento en los tanques distribuidores, se corrobor6 que el grado de
contaminacién entra en la clasificacion de aceptable al mantenerse en todo este recorrido
en un rango de 70 a 84.

La evaluacién de los tanques presentes en la zona de estudio, evidencidé que el estado en
el que se encuentran no es el mas o6ptimo, por lo tanto, se requiere brindar un
mantenimiento y limpieza adecuado, ya que estas estructuras son las encargadas de
almacenar el liquido por un determinado periodo de tiempo y son mas propensas a ser
focos de contaminacion.

Actualmente el sistema de desinfeccidén del agua no es eficiente por lo que se propuso
implementar un hipoclorador por goteo, el cual tratara un caudal de 2,6 I/s, por medio de
la adicién de hipoclorito de calcio que es un compuesto que encargara de eliminar los
microorganismos presentes en el recurso hidrico que se distribuira hacia las viviendas de
los barrios Central, Alisuco y La Unién. Ademas, esto ayudara a que las concentraciones
de cloro libre sean las estipuladas en la normativa, para salvaguardar la salud de los
habitantes, como también del sistema de distribucion por corrosividad.

Dentro de los calculos expuestos, se ha planificado colocar dos tanques, el primero de
ellos tendra la capacidad de contener 470 | de la solucibn madre que posteriormente se
suministrara a un segundo tanque de 40 | de capacidad, el cual controlara el caudal de
goteo al mantener una carga hidraulica constante, que permitira la desinfeccién del liquido
en un periodo de 7 dias ininterrumpidos.

51



4.2 Recomendaciones

Al realizar la evaluacion de los tanques presentes en la zona de estudio se recomienda
reemplazar las valvulas que controlan el ingreso y desagle de estas estructuras, para de
esta manera realizar labores de mantenimiento y mejoras. Asi como también, cambiar la
cubierta de los tanques por tapas de acero inoxidable protegidas con pintura anticorrosiva,
para de esta manera tener una apertura y cierre mas accesible.

Regirse a la informacion que se brinda en el manual de operacién y mantenimiento del
sistema de distribucion de los barrios Central, Alisuco y La Unién ubicados en la Parroquia
de Cutuglagua, el cual facilitara los trabajos de limpieza, mejora y desinfeccién de las
estructuras presentes en el sistema mencionado. Ademas de dar a conocer las medidas
de seguridad que deben cumplir los operarios al realizar estas actividades.

Desarrollar un monitoreo de la calidad del agua mediante el andlisis de parametros
fisicoquimicos y biolégicos anualmente, para identificar el grado de efectividad de las
estructuras presentes en la linea de conduccién, al igual que el funcionamiento del
sistema de tratamiento sea el adecuado para brindar el recurso hidrico para que no
atenten contra la salud de los pobladores.

Respecto a la propuesta de mejora del sistema de desinfeccion se recomienda utilizar
tanques y materiales de plastico para que no exista corrosion, al igual que se aconseja
verificar el estado de los accesorios, realizar un lavado del tanque dosificador para de
esta manera eliminar cualquier sedimento de CaCO.. Asi como también se deben tener
a los tanques cubiertos con tapas en buen estado que permaneceran cerradas lo que
impedira la gasificacién del cloro y de esta manera no pierda sus propiedades como
elemento desinfectante.

Asimismo, para la preparacion de la solucion madre es recomendable dejar reposar la
mezcla de los 3,3 kg de hipoclorito de calcio con 20 | de agua, para conseguir que los
residuos soélidos se sedimenten. Una vez esté lista esta mezcla se procedera a incorporar
al tanque de la solucién madre que tendrda 100 | de agua previamente almacenados, y

finalmente se incorporard mas agua hasta llegar a la capacidad méaxima del tanque.
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ANEXOS

ANEXO 1: PLAN DE MUESTREO

PLAN DE MUESTREO PARA MONITOREO DE
PARAMETROS FISICOS, QUIMICOS'Y
MICROBIOLOGICOS DETERMINADOS PARA EL

AGUA SUMINISTRADA A LOS BARRIOS ALISUCO,
CENTRAL Y LA UNION DE LA PARROQUIA
CUTUGLAGUA.

DESARROLLADO POR:
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1. INTRODUCCION

La finalidad de un plan de monitoreo para agua de consumo humano es realizar el
analisis del liquido para evaluar las propiedades de la misma, obteniendo los resultados
gue deben tener un grado de confiabilidad, calidad y apropiados al fin por el cual fueron
requeridos. Se lo planifica de forma que mantenga y conserve las propiedades
fisicoquimicas y microbiologicas de las muestras, a su vez estas deben ser

representativas ya que el muestreo es lo mas importante del plan de monitoreo.

Para que el procedimiento del muestreo sea adecuado se cumpliran con las guias
establecidas por las normativas vigentes en Ecuador como lo es el TULSMA e INEN
2169:2013 1ra revisidn, por lo tanto, se debe tomar en cuenta criterios para realizar la
toma de muestras y que estas sean lo necesariamente adecuadas para los andlisis y

asi garantizar un resultado que refleje la composicién real del punto de estudio.

El documento dispuesto establecera los puntos fundamentales para desarrollar el
monitoreo del agua al considerar los estdndares de calidad, la identificacién de
parametros, los puntos a ser muestreados, el debido procedimiento y equipo para la
toma de las muestras, asi como también la preservacion, conservacion, traslado y

documentacion necesaria para la evaluacion del sistema.
2. OBJETIVOS
2.1 General

Ejecutar un muestreo del agua de consumo suministrada a los barrios Alisuco, Central
y la Unién de la parroquia Cutuglagua, garantizando que los resultados obtenidos sean
representativos y confiables.

2.2 Especificos

e Reconocer la zona y el estado de la vertiente “La Merced” en donde se realiza la
captaciéon del agua suministrada.

e Conocer las técnicas y procedimientos a realizar durante el muestreo en cada punto
establecido, para andlisis de parametros fisicoquimicos y microbiolégicos vy
determinar el estado del agua que consumen los pobladores de los tres barrios.

e Interpretar correctamente los datos de campo obtenidos y cotejarlos con la

normativa para cada uso de agua.



3. ALCANCE

Un plan de muestreo cumple un papel muy importante, ya que de este se parte para
corroborar que el liquido vital suministrado a los pobladores sea de calidad, ademas de
brindar un soporte técnico a los encargados de manejar el sistema de abastecimiento.

Los beneficiarios del presente plan son 300 familias, con un promedio de 5 personas
por vivienda, lo que indica que son aproximadamente 1500 personas; para los cuales
se debe garantizar una adecuada cantidad y calidad del recurso (Secretaria del Agua
DHE, 2020).

El presente documento esta dirigido a los representantes de la Junta Administradora de
Agua de los barrios Alisuco, Central y La Unién, encargada del suministro de agua
potable. Los analisis que se realizaran tienen como objetivo determinar aquellos
parametros que no cumplan los limites maximos permisibles establecidos en la tabla 1
del TULSMA, extraido del Acuerdo Ministerial 097 del 2015 y con la Normativa
Ecuatoriana INEN 1108 6ta revision 2020, los mismos que seran analizados en los
diferentes puntos ya establecidos.

4. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO

El muestreo es un conjunto de técnicas y serie de procesos para la recoleccién de una
cierta cantidad de volumen de agua lo mas representativo posible que posteriormente
sera analizada y asi conocer su composicion y calidad. Ademas, este procedimiento
debe llevarse con una debida precaucion, para evitar alteraciones en el momento de su
toma hasta el analisis. Para realizar un muestreo eficaz y eficiente se prepardé una

logistica y equipos adecuados, como son:

e GPS, coolers, hielo y agua destilada.

e Equipos para medicién de parametros in situ: multiparametros, medidor de cloro
residual y total.

e Frascos de vidrio transparente o color ambar.

e Pisetas, pipetas, gotero, pera de succion y preservantes.

e Guantes (nitrilo), gafas y cubre boca.

Luego se identificaran mediante coordenadas geograficas las zonas o puntos
estratégicos que se establecieron con anterioridad. A continuacion, se presentan los

puntos para la toma de muestras.

e Punto 1 — Vertiente 1
e Punto 2 — Vertiente 2



e Punto 3 — Tanque de almacenamiento

e Punto 4 — Entrada al sistema de tratamiento

e Punto 5 — Tanque de distribucion al barrio La Union

e Punto 6 — Tanque de distribucién a los barrios Central y Alisuco

e Punto 7 — Casa inicial barrio La Unién

e Punto 8 — Casa final barrio La Unién

e Punto 9 — Casa inicial barrios Central y Alisuco

e Punto 10 — Casa final barrios Central y Alisuco

En el momento de la toma de muestra se debe tener ciertas consideraciones, como son:

que los recipientes estén esterilizados, correctamente cerrados y rotulados; para

después ser almacenados (HACH, 2000).

Parametros in situ:

e Temperatura del agua

° pH

e Oxigeno disuelto
e Turbidez
Parametros de laboratorio:

Tabla 1. Parametros a analizar en laboratorio.

Parametros Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fisicos
Color X X X X X X X X X X
aparente
Sélidos ' X X X X X
suspendidos
Soélidos X X X X X X
totales
Microbiol6gicos
Coliformes
fecales 'y X X X X X X X X X X
totales
Quimicos

DBOs X X X X X X
DQO X X X X X X X X X X
Alcalinidad X X X X X X
Cloruros X X X X X X
Cloro libre X X X X X X
Cloro total X X X X X X
Dureza X X X X X X




Continuacion de la tabla anterior

Metales

Hierro total X X X X X X

Manganeso X X X X X X

Cobre total X X X X X X X X
Aluminio X X X X X X
Zinc X X X X X X X X

Nutrientes

Nitratos X X X X X X

Nitritos X X X X X X

N|trog.eno X X X X X X

amoniacal

Fosfatos X X X X X X

4.1 Tipos de muestra

INEN (1998), deduce que la clasificacion mas comun de los tipos de muestras son:
puntual, compuesta e integrada. En este proyecto se utilizé un tipo de muestra puntual
ya que es la que se toma respecto al tiempo y espacio determinado, ademas, indica las

caracteristicas inmediatas del volumen de agua de donde fue tomada.
4.2 Identificacion de muestras

Sierra (2011), indica que las muestras tomadas deben ser etiquetadas inmediatamente
con algunos datos como: localizacion, fecha, tipo de agua (cruda, potable, residual, etc.),

hora, parametros a analizar, persona a cargo y observaciones

Segun (INEN, 2013), existen protocolos a seguir para la recoleccion de muestras con o

sin preservantes, a continuacion, se detallan algunos de estos.

e Colocar la identificacién y toda la informacion respectiva.

e Utilizar guantes de nitrilo y mascarilla al momento de la recoleccién de la muestra.

e Latoma de muestras se llevara a cabo en direccidén opuesta al flujo de la vertiente;
entretanto que para tanques de distribucion de agua potable se sumerge el envase
y finalmente para las viviendas se llenara el envase con un volumen adecuado.

e Los envases deben estar esterilizados y se enjuagara 2 o 3 veces antes de
comenzar con la toma de muestras, a excepcién de los envases establecidos para
analisis microbiolégicos.

e Paralos parametros microbioldgicos se llenara el envase hasta 3/4 de su capacidad
procurando abrir y cerrar el envase dentro del agua.

e Para DBOs precautelar que la muestra llene el frasco y no contenga burbujas.

e Preservar las muestras recolectadas de manera que no se expongan a la luz solar.
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Al seguir con todos estos protocolos se procedera a realizar la toma de muestra, de ser
el caso realizar mediciones en campo; algunos de estos parametros son: temperatura,
oxigeno disuelto, pH, turbidez, conductividad. Después, se realizar4 la toma de
muestras para aquellos pardmetros que se deban analizar en el laboratorio. Para la
recoleccién de algunas muestras es necesario utilizar preservantes que ayudan a
mantener los constituyentes fisicos y quimicos del agua al ser extraida de la fuente.
Algunas operaciones que realizan los preservantes son: adicion de reactivos, control de

pH, refrigeracion, etc.

Los compuestos quimicos mas utilizados son: soluciones basicas, acidos, biacidos y
reactivos especiales utilizados para determinar oxigeno, cianuros totales y sulfitos. La
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169:2013 da una guia para la adicién de los
preservantes, en la tabla 1: Técnicas generales para la conservacién de muestras
andlisis fisico quimico: Técnicas generales recomendadas para la preservacion de
muestras para analisis bioldgicos (INEN, 2013). En la Tabla 2 se indica como se deben

preservar las muestras, y afadir los compuestos quimicos correspondientes de ser el

caso.
Tabla 2. Contenedores requeridos, técnicas de conservacion.
. Ti .
Parametros IP? de Preservacion
recipiente

Color Plastico o vidrio Refrigerar entre 2y 5 °C
Solidos suspendidos | Plastico o vidrio Refrigerar entre 2y 5 °C
Sdlidos totales Plastico o vidrio Refrigerar entre 2y 5 °C

Coliformes fecales y
totales
DBOs

DQO

Cloruros
Dureza
Hierro total
Manganeso
Cobre
Aluminio
Zinc

Nitratos

Nitritos
Nitrbgeno amoniacal

Fosfatos

Plastico o vidrio
Plastico o vidrio
Plastico o vidrio

Plastico o vidrio
Plastico o vidrio
Plastico o vidrio
Plastico o vidrio
Plastico o vidrio
Plastico
Plastico o vidrio

Plastico o vidrio

Plastico o vidrio
Plastico o vidrio

Plastico o vidrio

Refrigeracién a 4°C

Refrigerar entre 2y 5 °C
Acidificar con H2SO4 (2 ml por litro),
refrigerar entre 2y 5 °C
Acidificar con HNO3
Acidificar con HNO3
Acidificar con NHO3
Acidificar con HNO3
Acidificar con HNO3
Acidificar con NHO3

Acidificar con H2SO4 (2 ml por litro)
refrigerar entre 2y 5 °C
Refrigerar entre 2y 5 °C

2 ml por litro
2 ml por litro
2 ml por litro
2 ml por litro
2 ml por litro
2 ml por litro

~ o~ o~~~ o~

)
)
)
)
)
)

Refrigerar entre 2y 5 °C
Refrigerar entre 2y 5 °C

Fuente: (INEN, 2013).
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Para el almacenamiento y transporte se deben tomar las debidas precauciones, como
son: asegurarse que los contenedores de las muestras estén debidamente cerrados,
mantener la refrigeracién de las muestras, verificar la debida identificacién de la

muestra.

5. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

OBJETIVO ACTIVIDADES FECHA
. _ .| Recorrido de la zona para establecer .
Recoleccién de informacion _ Diciembre
los puntos representativos para el
relevante 2020
muestreo.
Reconocimiento del sistema | Estudio de puntos representativos a lo M
arzo
de captacidn, potabilizacion y | largo del sistema y visita a la zona de 0021
distribucion desinfeccion.
_ Toma de muestras desde el punto 1 al Julio
Primer muestreo
punto 5. 2021
Toma de muestras desde el punto 6 al Agosto
Segundo muestreo
punto 10. 2021
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ANEXO 2: MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DE
TANQUES Y DEL SISTEMA DE DESINFECCION

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
DE TANQUES Y DEL SISTEMA DE DESINFECCION
PARA LOS BARRIOS CENTRAL, ALISUCO Y LA
UNION UBICADOS EN LA PARROQUIA DE
CUTUGLAGUA.

Realizado por:
Rashelle Haro
Wendy Tipantuna
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1. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

Es un conjunto de equipos, accesorios e instalaciones que se encarga de transportar el
agua potable, que necesita de varios procesos para llegar de forma segura hasta los

consumidores.

Un sistema de abastecimiento de agua potable comprende ciertos componentes
fundamentales como: captacién, conduccién, tratamiento, tanques de distribucion, red
de distribucion y conexiones domiciliarias; el cual brinda bienestar a la poblacion
(Gobierno de Aragon, 2012).

2. OPERACION, MANTENIMIENTO Y SEGURIDAD DEL SISTEMA
HIDRICO

Operacion
Se debe tomar en cuenta que en los sistemas de distribucién de agua se realizan varias

actividades con el objetivo de que el funcionamiento se encuentre en Optimas

condiciones y logre abastecer las necesidades de los consumidores.

Mantenimiento

Lo mas importante para el mantenimiento de un sistema son las acciones que se
realizan para evitar dafos ya sea en los tanques, tuberias, valvulas y todos los equipos

que se utilizan para el funcionamiento del sistema de agua.

Seguridad

La mayoria de accidentes que se dan en la operacion y mantenimiento de un sistema
son por causa del incumplimiento de las normas y por no usar adecuadamente el equipo
de seguridad que son necesarios para realizar cualquiera de estas actividades, ya que

al hacerlo de forma incorrecta puede causar lesiones graves o mortales.

3. REQUISITOS NECESARIOS PARA LA OPERACION Y
MANTENIMIENTO

e Se debe contar con el equipo de seguridad necesario para realizar el mantenimiento
y operacion del sistema.

e Elpersonal a cargo debe estar capacitado con las actividades que deben realizar y
con las normas de seguridad que son necesarias para realizar sus funciones.

e Cada vez que se realice cualquier actividad se debe registrar para que esta
informacion se encuentre actualizada para todo el personal.

o El personal administrativo siempre debe estar informado acerca de las actividades

que se realicen en el sistema de agua.
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e El personal a cargo debe contar con una ficha de registro de todos los accesorios
que se utilizan o se reemplazan, las actividades realizadas y de los problemas
encontrados.

e Se debe contar con todas las herramientas necesarias y planos del sistema.

4. RESPONSABILIDADES DEL OPERADOR

e  Cumplir con todas las normas de operacién y mantenimiento del sistema de agua
potable.

e Debe mantener limpio y en perfecto estado toda la infraestructura y equipos del
sistema.

e Debe contar con el equipo de proteccion y seguridad necesaria antes de realizar
cualquier actividad.

e Estar en constante vigilancia y realizar cualquier reparacion que necesite el sistema.

e Si existe un problema debe avisar rapidamente al personal administrativo

e Debe presentar un informe con las actividades realizadas, problemas encontrados
y reparaciones que se hayan dado en su periodo laboral.

5. TIPOS DE MANTENIMIENTO

Mantenimiento Preventivo: Toda accion que se realiza antes de que se produzca

algun dano en la infraestructura o equipos que contiene el sistema.

Mantenimiento Correctivo: Es la reparacion de los dafios que se han encontrado ya
sea por desgaste del material o por accidentes en la infraestructura o equipos del

sistema.

6. OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LOS PRINCIPALES
COMPONENTES

El sistema de agua potable de los Barrios Central, Alisuco y La Unioén de la Parroquia

de Cutuglagua esta conformado por los siguientes procesos:

e Captacion

e Conduccion

¢ Tratamiento de agua
e Distribucién

e Conexiones domiciliarias



Cada uno de los procesos mencionados anteriormente, cuenta con diferentes
componentes que ayudan a que el sistema funcione y pueda abastecer a los habitantes

con el recurso.
Captacion

Para el sistema de abastecimiento el recurso hidrico es captado de dos vertientes
provenientes del volcan Atacazo y Corazén, es muy importante que estas fuentes de
agua se encuentren bien cuidadas para que exista buena calidad y la cantidad de agua
sea suficiente para abastecer a la poblacion.

Conduccioén

Encargada del transporte del agua proveniente de las dos vertientes hacia tres tanques,
los cuales son dos de captacién y uno de almacenamiento que se encuentran

conectados por medio de un sistema de tuberias de PVC.
Tratamiento

El pretratamiento consiste en un sistema de bandejas de aireacién que ayuda a
incrementar el porcentaje de oxigeno, elimina olores y sabores que pueda contener el
agua. La desinfeccion se la hace con un hipoclorador por goteo en el que se suministra
hipoclorito de calcio, el cual se encarga de eliminar microorganismos patégenos. Es
importante que exista una dosificacion adecuada de cloro ya que las altas

concentraciones del mismo provocan dafnos a la salud.
Distribucion

Después del tratamiento el agua se conecta mediante un sistema de tuberias a dos
tanques de distribucion, el primer tanque abastece al barrio La Unién y el segundo a los
barrios Central y Alisuco.

Conexiones Domiciliarias

Para abastecer a la poblacion se suministra el liquido tratado a cada vivienda por medio
de un sistema de tuberias. El liquido que llega a los domicilios debe ser apto para
consumo humano, por lo que es indispensable el cumplimiento de las normativas
vigentes, caso contrario el sistema de agua no funciona de manera éptima y provocaria

danos a la salud de toda la poblacion.
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7. MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE CADA COMPONENTE

Tabla 1. Mantenimiento de tanques.

Mantenimiento
preventivo

Actividades a realizar

Frecuencia

Verificar que no exista
maleza, musgo o
cualquier tipo de
contaminante fuera del
tanque.

Revisién del estado de
tuberias, valvulas,
tapas y accesorios.

Revisar que la
estructura interna del
tanque se encuentre en
buen estado.

Proteger el agua del
tanque de agentes que
lo puedan contaminar.

Retirar la maleza o todo contaminante
que se encuentre fuera del tanque.
Limpieza exterior del tanque con una
disolucién de aguay cloro.

Cambiar accesorios con desgaste o
fallas inmediatamente.

Lubricar las vélvulas para evitar
corrosion.

Uso de equipo de proteccion.

Cerrar valvula de entrada y salida del
agua, apertura de valvula de limpieza.
Ventilar el tanque 1 hora antes de
ingresar.

Retirar el lodo o suciedad acumulada
en el interior del tanque.

Revisar que la escalera interna del
tanque se encuentre en buen estado.
Con una manguera a presion o con
balde de agua se realiza la limpieza y
desinfeccion del tanque.

La apertura y cierre de valvulas se
hace con cuidado para evitar exceso
de presion o vacio en la tuberia.
Todos los insumos, productos y
equipos utilizados para el
mantenimiento deben estar
certificados.

Realizar el mantenimiento interno del
tanque los dias de bajo consumo y
con previo aviso a los consumidores
sobre la suspensién del sistema.
Cambiar las tapas que protegen el
tanque.

Utilizar pintura anticorrosiva.

Realizar analisis fisicoquimicos y
bioldgicos en laboratorios que se
encuentren acreditados.

Cada 2 meses

Cada 2 meses

Cada 6 meses

Cada 6 meses

Fuente: (Aguas de Manizales, 2019).
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Tabla 2. Mantenimiento de bandejas de aireacién.

Mantenimiento
preventivo

Actividades a realizar

Frecuencia

Verificar que

estado.

Realizar la limpieza de
las bandejas de
aireacion.

la
estructura de bandejas
se encuentre en buen

e Reparar o cambiar accesorios que se
encuentren desgastados o en mal
estado.

o Retirar el material que cause
obstruccién del sistema.

e Realizar la limpieza manual con

abundante agua.

Utilizar el equipo e insumos necesarios

para la limpieza.

e Verificar que los equipos y productos
quimicos utilizados para la limpieza se
encuentren certificados.

Mensualmente

Mensualmente

Tabla 3.

Fuente: (Montenegro, 2017).

Mantenimiento del hipoclorador por goteo.

Mantenimiento
preventivo

Actividades a realizar

Frecuencia

Verificar que la
dosificacion sea
adecuada.

Revisar que no o
existan obstrucciones,
danos o desgasteen | o
la estructura.

Proteger de cualquier |
contaminante que
pueda afectar la o
calidad del agua.

Medir el caudal de ingreso y ajustar la
dosificacién por goteo el cual depende de la
época del ano.

Realizar la medicion del cloro libre residual.
Dosificar el sistema cada 7 dias y llevar un
registro.

Limpiar o realizar cambios de los accesorios
que se encuentran en mal estado.

Verificar que los equipos y productos
quimicos utilizados estén certificados.
Ajustar las conexiones y accesorios al
finalizar la limpieza.

Comprobar el funcionamiento simultaneo del
sistema.

Las tapas de los tanques deben permanecer
cerradas y en buen estado.

Eliminar los residuos que afecten la calidad
del agua.

No permitir la entrada a personas sin
autorizacion.

Cualquier persona natural que ingrese debe
estar acompanada por el personal
encargado.

Realizar analisis de muestras de agua en
laboratorios que se encuentren acreditados
cada seis meses.

Semanalmente

Semanalmente

Semanalmente

Fuente: (Proyecto SABA Plus, 2018).
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8. EQUIPO, MATERIALES, HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS

Equipo: Guantes, mascarilla, casco, botas, medidor de cloro, multipardmetros.
Materiales: Cloro, escoba, balde, cepillo, pintura anticorrosiva, detergente, pegamento
PVC, brocha, lija, espatula y cemento.

Herramientas: Machete, pico, serrucho, palas, plomada, plancha de albanileria, nivel,
desarmadores, cinta métrica, carretilla y escalera

Accesorios: Adaptadores macho y hembra de PVC, codos de 90° y 45° con diametros
de 2y % in, juntas de expansion de PVC, valvulas de paso de bronce de diametro de
1,2y 3, empaques de hule para llave de con didmetro de %2 in, manguera plastica, tubos,
uniones y reductores PVC, de didmetros de 1, 3%y %2 in (USAID, 2016).

9. FORMATO DE LAS FICHAS DE REGISTRO

Tabla 4. Ejemplo de ficha catastral para tanques.

LEVANTAMIENTO DE FICHA TECNICA DE TANQUES
UBICACION Anexar fotografia del tanque descrito

Coordenadas geogréficas:
Longitud
Latitud

CARACTERISTICAS
Descripcion fisica:

Modelo:
Material:
Clase — X
Elevado
Semienterrado
Enterrado
DIMENSIONES
Capacidad maxima (1) Cr;ne}ﬁﬁﬁfz? L?r:?)o Ancho (m) PrOfl(Jrr:;“dad
Observaciones:
Fecha ez ce Version Hoja Levanto Firma

levantamiento elaboracién

INTERVENCIONES DE CONTROL, OPERACION Y MANTENIMIENTO

Funciona @ Deficiencias @ Trabajo

Fecha (Si/No) halladas realizado Observaciones Firma
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