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RESUMEN

Este proyecto de titulacion tiene la finalidad de realizar la evaluacion de la calidad del
sistema de abastecimiento de agua del barrio “La Paz”, el cual esta ubicado en la parroquia

Nanegalito.

Para la determinacién de la calidad del agua existente en el sistema de abastecimiento de
este lugar, se han tomado como puntos de muestreo: (P1), fuente de captacion, (P2),
tanque de almacenamiento y (P3), una casa del barrio. En estos lugares se tomaron
muestras siguiendo la normativa y procedimientos para los analisis de laboratorio que

fueron establecidos con base en el tipo de captacién y sistema de abastecimiento actual.

Los parametros que fueron medidos con el multiparametro de manera in situ, fueron:
temperatura, potencial hidrogeno, oxigeno disuelto y turbidez y los parametros que fueron
medidos en laboratorio fueron: solidos totales, sélidos suspendidos, soélidos disueltos,
DQO, DBOs, analisis de coliformes totales y coliformes fecales, cloruros, nitratos, nitritos,

sulfatos, fosfatos, Hierro (Fe) y Manganeso (Mn).

Los resultados que se obtuvieron se compararon con el Anexo |, del libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA) en la Tabla 1 que trata

los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico.

Al comparar los resultados mediante el analisis de parametros fisico-quimicos vy
microbioldgicos ya sea in situ y en laboratorio, se pudo determinar valores y cantidades
que permitieron establecer el indice de Calidad de Agua (ICA) del tanque de
almacenamiento, que dio un valor de 80.53, lo que indicé que la calidad del agua obtenida
en este punto es de buena calidad y ademas, comparar los resultados de caracterizacion
con la norma correspondiente, Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA) e INEN 1108. Posteriormente, se analizaron los resultados para poder
proponer un sistema de potabilizacién de agua, garantizando el cumplimiento de la calidad
del agua de distribucion. Estos sistemas de producciéon de agua potable se presentaron
como propuestas de mejora al sistema de abastecimiento actual y pretenden dar una buena

calidad de vida para los usuarios del sistema de abastecimiento en analisis.

PALABRAS CLAVE: agua, fuente, calidad, parametros, normativa, potabilizacion,

desinfecciéon, consumidor.



ABSTRACT

This titling project has the purpose of carrying out the evaluation of the quality of the water

supply system of the "La Paz" neighborhood, which is in the Nanegalito parish.

To determine the quality of the existing water in the supply system of this place, the following
have been taken as sampling points: (P1), catchment source, (P2), storage tank and (P3),
a house in the neighborhood. In these places, samples were taken following the regulations
and procedures for laboratory analysis that were established based on the type of collection

and current supply system.

The parameters that were measured with the multiparameter on site were: temperature,
hydrogen potential, dissolved oxygen and turbidity and the parameters that were measured
in the laboratory were: total solids, suspended solids, dissolved solids, COD, BODS5,
coliform analysis. total and fecal coliforms, chlorides, nitrates, nitrites, sulfates, phosphates,

Iron (Fe) and Manganese (Mn).

The results obtained were compared with Annex | of Book VI of the Unified Text of
Secondary Environmental Legislation (TULSMA) in Table 1, which deals with the quality

criteria of water sources for human and domestic consumption.

By comparing the results through the analysis of physical-chemical and microbiological
parameters, both on site and in the laboratory, it was possible to determine values and
quantities that allowed establishing the Water Quality Index (ICA) of the storage tank, which
gave a value of 80.53, which indicated that the quality of the water obtained at this point is
of good quality and, in addition, to compare the characterization results with the
corresponding standard, Unified Text of Secondary Legislation of the Ministry of the
Environment (TULSMA) and INEN 1108. Subsequently, it was analyzed the results to be
able to propose a water purification system, guaranteeing compliance with the quality of the
distribution water. These drinking water production systems were presented as proposals
to improve the current supply system and aim to provide a good quality of life for the users

of the supply system under analysis.

KEYWORDS: water, source, quality, parameters, regulations, purification, disinfection,

consumer.
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DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En nuestro pais las zonas rurales carecen de un buen sistema de abastecimiento de agua
potable, recursos de higiene y saneamiento, en cada uno de sus hogares (ENEMDU,
2016). Para hacer frente a esta situacion, en varios barrios que se encuentran en zonas
rurales, han sido creadas diversas delegaciones que son denominadas Juntas
Administradoras de Agua Potable, en el barrio "La Paz" perteneciente a la parroquia de
Nanegalito. Esta Junta de agua busca ser legalizada para gestionar su sistema de
abastecimiento y a su vez, lograr una distribucion equitativa y una administracion eficiente.
De esta forma, las personas, haran valido su derecho al servicio de agua, con calidad y
cantidad adecuada, segun la Normativa Internacional de Derechos que exige a los Estados
que se garantice que todas las personas dispongan del acceso a una cantidad competente

de agua potable para diversos usos, ya sea de uso doméstico o personal (ONU, 2011).

En el presente proyecto, se evaluara y se tomara en cuenta, la calidad, cantidad de agua
en el sistema de abastecimiento en el barrio "La Paz" que se encuentra ubicado en la
parroquia de Nanegalito. Esto se realizara, mediante caracterizaciones de agua, tanto en
la fuente principal, como en el agua que se entrega a las comunidades, con el fin de
determinar mejoras para la vida de la comunidad y que disfruten de un agua con buena

cantidad y calidad.
Objetivo general

e Evaluar los sistemas primarios de abastecimiento de los barrios La Paz — Chocé
Andino.

Objetivos especificos

e Recopilar datos existentes y levantar informacién de los sistemas de
abastecimiento en el barrio La Paz.

e Determinar la calidad de agua de los sistemas mediante analisis in-situ y de
laboratorio.

e Proponer mejoras con base en los resultados de caracterizacion del agua.

Alcance

Se planea evaluar la calidad del agua del sistema de abastecimiento de agua potable del
barrio “La Paz” mediante analisis de parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos ya sea

in situ y también en laboratorio.



Se empezo con varias visitas técnicas, las cuales permitieron conocer la formacion y la
composicion del sistema de abastecimiento, como se encuentra su estado y su calidad, lo

que a su vez permitié establecer los diferentes puntos de muestreo.

En dichos puntos, se realizaron los estudios de los parametros que se consideran mas

importantes tanto in situ y en laboratorio.

Los parametros que se verificaron de manera in situ son, temperatura, pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto, mediante el uso de aparatos especificos para los ensayos in
situ como lo son, Turbidimetro HACH 2100Q y multiparametro HORIBA U52.

Los parametros que fueron verificados en laboratorio son, sélidos totales, sélidos disueltos,
soélidos suspendidos, DQO, DBOs5, coliformes totales, coliformes fecales, cloruros, nitratos,

nitritos, Hierro, sulfatos, fosfatos y Manganeso.

Las muestras fueron tomadas segun lo que corresponda y sea necesario para la realizacion
de los analisis fisicos, quimicos, microbiolégicos requeridos y que se encuentran
normados, que también ayudaron a estimar el indice de Calidad del Agua del lugar en que
las muestras fueron tomadas. Posteriormente del muestreo y de la obtencién de los datos,
se los comparo6 con las normativas que se encuentran vigentes para el agua cruda y el
agua potable, todo esto, con la finalidad de buscar posibles mejoras que puedan ser
ejecutadas con el objetivo de garantizar que las personas de este sector sean dotadas de
la calidad requerida segun las normativas, para evitar la propagacion de enfermedades

relacionadas con el agua.



1. MARCO TEORICO

1.1 Sistema de abastecimiento para pequenas poblaciones

En la mayoria de las comunidades rurales y pueblos pequefios de paises no desarrollados,
las condiciones de abastecimiento del liquido vital son muy distintas a las que hay en las
zonas urbanas. De forma general, en las zonas rurales el numero de personas que son
servidas por el abastecimiento es muy reducido, la baja densidad poblacional provoca que

la distribucién de agua por redes de tuberias sea muy costosa (Azevedo Netto et al., 1988).

Las pequenas comunidades en Ecuador no disponen de personas con la capacidad para
operar y mantener el sistema que abastece el agua. En estos lugares se puede conseguir
personal adecuado y calificado para realizar el disefio y la construccion, esto se logra
gracias a fuentes externas que asisten a instituciones nacionales para que puedan ser
autosuficientes, pero puede ser una tarea complicada la seleccion y la capacitacion del

personal (Azevedo Netto et al., 1988).

El uso de una tecnologia adecuada para las condiciones de una localidad rural es un factor
muy importante y este se diferenciara de las tecnologias convencionales usadas en las
urbes, dichas tecnologias fueron desarrolladas para ser aplicadas en sistemas muy

grandes de abastecimiento en los paises desarrollados (Azevedo Netto et al., 1988).

1.1.2 Fuentes de abastecimiento
El proceso por el cual se llega a suministrar agua potable consta de varias etapas. De
manera general se inicia con la captacion de las aguas crudas, su conduccion, el
tratamiento adecuado y finalmente la distribucion del recurso que fue captado y tratado a

la poblacién que lo requiere.

Existen sistemas que son considerados convencionales para la captacion, ya sean de
forma superficial o subterranea. El término de agua superficial hace referencia a las fuentes
qgue son claramente visibles, como pueden ser, rios, lagos, lagunas, arroyos. Las fuentes
de agua subterranea estan ocultas en el subsuelo como pueden ser pozos o galerias

filtrantes (Comision Nacional Para El Uso Eficiente de la Energia, s. f.).

La quebrada se refiere a un término que puede ser aplicado en mayor parte para referirse
a valles estrechos y ubicados entre formaciones montafosas o puede ser utilizado para
referirse a rios largos y de poca profundidad. Estos lugares suelen ser utilizados como
fuentes de abastecimiento, por la misma razon, la fauna acuatica no es muy probable de

ver, este tipo de lugares suelen ser vistos como puntos de atraccion de turismo ecoldgico



y se lleva a cabo diversas actividades de recreacion, permiten la continua recarga de

acuiferos y la infiltracion del recurso (Quebrada Parque, 2018).

1.1.3 Componentes de los sistemas

Tipos de Captaciones

a. Superficiales

La captacion de aguas superficiales hace referencia a la obtencién de agua de embalses,
rios, lagos y lagunas en una estructura que se encuentra a nivel del terreno. Esta captacion
puede ser a gravedad o por medio de bombas con el fin de que se garantice el suministro
adecuado del agua a la comunidad, dependiendo del caudal o de la cantidad que la
comunidad necesite, se proveeran las caracteristicas y el tamafo de las infraestructuras

que seran necesarias para realizar dichas captaciones.

Es importante tener en cuenta que el agua superficial puede estar sujeta a cierto grado de
contaminacion por lo que es importante buscar tratamientos que logren modificar las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, con la finalidad de que sea adecuada

para el consumo humano (Stauffer & Spuhler, 2021).
b. Subterraneas

Pozos excavados: Captacion elemental y mas antigua, hoy en dia, las excavaciones se
las realizan con maquinas y en rocas extremadamente duras, se utilizan explosivos. Se
trata de una excavacion en la que el agua ingresa al pozo por el fondo y las paredes a

través de huecos o agujeros que se dejan entre ladrillos y piedras.

Cuenta con un diametro de 1 — 6 metros y una profundidad de 5 — 20 metros (Sanchez,
2017).

Galerias: Se trata de una excavacion muy similar a la mineria, poseen varios kilémetros
de la longitud, con una pequefa pendiente, el recurso agua sale por gravedad sin la
necesidad de utilizacion de bombas, en varios lugares es la forma de captacion mas

frecuente (Sanchez, 2017).
Conducciones

Conduccion por gravedad: es un sistema que conduce las aguas por gravedad, permite
su transporte desde donde fue captada hasta un tanque donde es almacenada sin el
requerimiento de un bombeo mecanizado, a su vez, debe mantener las condiciones de
seguridad y de higiene. La ubicacién de la fuente de captacion se encuentra en un punto

mas alto que el de la comunidad que hara uso de este recuso (Aguirre, 2015).
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Existen casos en que la fuente obedece con los requerimientos microbiolégicos, fisicos y
quimicos, se debe contar con una planta de tratamiento en la longitud del sistema (Aguirre,
2015).

Almacenamiento

Las instalaciones de almacenamiento que son conocidas también como tanques, cisternas,
reservorios o torres tienen dos propoésitos, el primero es brindar el almacenamiento del
agua que ya fue previamente tratada antes de su distribucion y el segundo es equilibrar las
diferentes fluctuaciones en la calidad del agua y su cantidad. A su vez también ayudan a

satisfacer la demanda de la poblacion y a regular la presion (Aglero, 1997).
Distribucion

Se trata de un conjunto de infraestructuras o instalaciones que la empresa de
abastecimiento debe trasladar desde los puntos donde el agua es captada y tiene
tratamiento, hasta que llega al consumidor, en buena disposicién y que satisfaga sus
necesidades domésticas. Para tener el grado de satisfacciéon del usuario, se debe tener en
cuenta un gran numero de componentes medibles o no, entre ellos se destacan, la calidad,

caudal, presion, precio y la continuidad del suministro (Molia, 1987).

1.1.4 indice de Calidad del Agua
Se trata de un nimero que hace referencia al nivel de calidad que posee un cuerpo de
agua esto se realiza en términos del beneficio humano muy independientemente del uso
que se le dara. Dicho niumero es una incorporacioén de condiciones fisicas, condiciones
quimicas y condiciones microbiolégicas, lo que indica la existencia de contaminacion
(IDEAM, s. f.).

El indice de Calidad del Agua (ICA) considera varios factores relacionados con el ambiente
gracias a variables muy simples que permiten los analisis de origenes de contaminacion,
sin embargo, el seguimiento del indicador no logra agregar la dificultad de los fenbmenos
que se provocan en la naturaleza y el cambio climatico de manera meticulosa impidiendo

asi la identificacién especifica el origen de aportes (IDEAM, s. f.).

1.1.5 Métodos de potabilizacion
Pretratamiento: Su finalidad es restringir el paso y eliminar sélidos muy grandes, se coloca
una reja que evitara el paso de ramas, hojas o animales acuaticos, posteriormente se
coloca una camara desarenadora que realiza la separacién del agua de la arena
(ACCIONA, 2020).



Proceso de coagulacion y floculacion: Se trata de una camara en donde se mezclan y
se incorporan componentes de potabilizacion, se ajusta el potencial hidrégeno gracias a la

adicioén de alcalis, acidos y a su vez, se agregan agentes coagulantes (ACCIONA, 2020).

Sedimentacion: Gracias a la aceleracion de la gravedad, esta unidad separa las particulas
que se encuentran en estado de suspensidén y que son transportadas por el agua, las
particulas o sedimentos mas peligrosos se quedan en el fondo de la unidad donde son
eliminados (ACCIONA, 2020).

Filtraciéon: Se utilizan medios que poseen porosidad con el fin de filtrar sedimentos con
menos densidad o impurezas (ACCIONA, 2020).

Desinfeccion: tiene como objeto la destruccion de organismos patégenos o molestos para
ello se pueden utilizar compuestos oxidantes como el Cloro, Didéxido de Cloro y Ozono.
(ACCIONA, 2020).

Analisis: Una vez que los anteriores procesos fueron completados, se necesita realizar
analisis en el agua para tener la certeza que el agua cumple con los requerimientos
(ACCIONA, 2020).

Los servicios inadecuados de agua, higiene y saneamiento provocan consecuencias de
mucha importancia para la aseguracion de enfermedad o salud en una comunidad. Las
enfermedades usualmente son causadas por el uso que se le da al agua y tiene una

estrecha relacion con la presencia de sustancias quimicas o microorganismos (OPS; s. f.).

La ingesta de agua cruda, es decir, sin tratamiento puede hacer que se desarrollen
enfermedades estomacales debido a bacterias, quimicos o huevos de parasitos, por ello,

toda agua para consumo debe ser tratada adecuadamente (Lira, 2021).

1.2 Calidad del agua

1.2.1 Métodos para determinar la Calidad del agua
Métodos cualitativos: Para la determinacion del tratamiento necesario y la tecnologia
correcta del mismo, los contaminantes en especifico que posee el recuso agua son
medidos e identificados (LENNTECH, s. f.).

Las particulas contaminantes que existen en el agua se dividen en dos grupos, los que se

encuentran en suspension y los contaminantes en estado disuelto.

Los sodlidos suspendidos pueden ser, virus, limo y arena, estos contaminantes son
generalmente los responsables de las impurezas que se observan a simple vista, se trata

de materia en suspension, particulas diminutas que no pueden ser removidas por medio
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de sedimentacion, estas se identifican debido a las cualidades que se encuentran a simple
vista en el agua, como, por ejemplo, la turbidez, la claridad, el gusto, el olor y el color de
esta (LENNTECH, s. f.).

Métodos cuantitativos: Se pueden usar también, analisis cuantitativos realizados en
laboratorio, pH, analisis de solidos, conductividad eléctrica, contaminacion microbiana, etc.
(LENNTECH, s. f.).

El valor de pH, indica si la sustancia tiene caracteristicas acidas, neutras o basicas, se lo
realiza calculando el nimero de iones hidrégeno que se encuentran presentes. Se mide a
partir de una escala que va desde el numero cero hasta el numero catorce, siendo el
numero siete, neutro, los valores que se encuentran por debajo del numero neutro
muestran indicios de acidez a diferencia de los valores que se encuentran encima del

numero neutro que indican que la sustancia sera basica (LENNTECH, s. f.).

La contaminacion producida por microorganismos es dividida en, la contaminacién
realizada por los organismos con la capacidad de multiplicarse y en los organismos que no

tienen la capacidad de hacerlo.

Se expresa en Unidades Formadoras de Colonias (UFC) y el consumo de ellas puede

inducir la fiebre alta en animales de sangre caliente (LENNTECH, s. f.).

1.2.2 Seleccion de parametros
La determinacion de los parametros que seran utilizados para la calidad del agua se debe
realizar inicialmente con la ayuda de criterios organolépticos, fisicos, quimicos y
microbioldgicos, que tienen en consideracién la dindmica de los procesos y los elementos
que son afectados, asi como la capacidad que tiene el recurso y del ecosistema para
soportar cambios o presiones y a su vez, el poder de autodepuracion que posee. (DRH,
2017)

Parametros fisicos

Los parametros fisicos muestran un punto de vista de la naturaleza del contaminante que

se encuentra en el cuerpo de agua (Samboni et al., 2007).

Tabla 1: Parametros fisicos que fueron seleccionados para la caracterizacion del

agua



Clasificacion del

parametro

Parametro para

desarrollar

Breve descripcion

Fisicos

Turbidez

La turbidez se origina
gracias a la presencia de
materia coloidal, complica
los procedimientos para la
remocioén de
microorganismos ya que
actla como una capa de
proteccion. (Caminati et al.
2013)

Fisicos

Analisis de sélidos

El andlisis de sdlidos
definira la presencia de
solidos disueltos que son
particula con un diametro
mucho menor a 0.001 ymy
de solidos suspendidos que
se trata de materia con un
diametro mayor a 10 um
(Caminati et al. 2013).

Fisicos

Conductividad eléctrica

Se trata de la propiedad que
permite llevar corriente
eléctrica y tiene una
estrecha relacibn con la
proporcion de sal disuelta
en la muestra. (Caminati et
al. 2013)

Fisicos

Temperatura

Es la propiedad esencial
para la realizacion de los
procesos microbioldgicos,
su importancia es reflejada
en el retardo o |la
aceleracién de las

actividades que realizan los




organismos o]
microorganismos que estan
en la muestra de agua
(Pérez, 2010).

Parametros Quimicos

Estos parametros, toman en cuenta la presencia de uno o mas compuestos de origen

quimico en la muestra de agua en la que se realizaran los analisis.

Los compuestos que seran analizados deberan contener una estrecha relacion con la

finalidad que se le dar4, lo que quiere decir que hay valores en especifico que dependen

de su origen y la distribucion del recurso que en la actualidad se encuentran en la norma
(Caminati et al. 2013).

Tabla 2: Parametros quimicos que fueron seleccionados para la caracterizacion

del agua
Clasificacion Parametro Breve descripcion
del parametro para
desarrollar

Quimicos (pH) La realizacion de este andlisis se lo tiene que hacer en el lugar
en donde fue tomada la muestra. El pH podria alterar procesos
guimicos y a su vez también en el sistema que distribuye el
agua (Caminati et al. 2013).

Quimicos Fosfatos Los fosfatos operan como nutrientes que incrementan la
proliferacion de plantas marinas y de material organico, este
aumenta la descomposicion y a su vez produce el fenédmeno
de la eutrofizacion (Bolanos-Alfaro et al., 2017).

Quimicos Cloruros Los cloruros, en muy grandes concentraciones provocan
sabor desagradable al agua (Caminati et al. 2013).

Quimicos Manganeso | Da caracteristicas organolépticas no deseadas (Caminati et
al. 2013).




Quimicos

Hierro

Las formas oxidadas del hierro son insolubles y afectan el olor,

color y sabor del agua (Caminati et al. 2013).

Quimicos

Sulfatos

Los sulfatos en grandes cantidades proveen sabor al agua y

provocar en ella un efecto laxante (Caminati et al. 2013).

Quimicos

Nitritos

Son el resultado de la descomposicion biolégica de
componentes que tienen nitrégeno (N) en forma organica
(Caminati et al. 2013).

Quimicos

Nitratos

La presencia de los nitratos en el agua se debe a diversas
disipaciones de rocas, minerales y también por Ila
descomposicion de material organico, posee gran impacto en

la proliferacion de algas marinas (Bolafios-Alfaro et al., 2017).

Quimicos

Oxigeno
Disuelto (OD)

El oxigeno disuelto indica la presencia de la material organico,
contaminantes liquidos y eutrofizacién. Su reduccion afecta a

los ecosistemas acuaticos (Acosta, 2015).

Quimicos

(DQO)

El valor de la DQO muestra la cantidad necesaria de oxigeno
(O2) para realizacién de la oxidacion sustancias organicas que
se encuentran presentes en el agua (Air Liquide Espafia -

Gases industriales, s. f.).

Quimicos

(DBO)

Se trata de la porcion de oxigeno (O2) que bacterias aerébicas
0 anaerdbicas, microorganismos, plancton y hongos
consumieron durante el rebajamiento de sustancias con

material organico (Labomersa, 2021).

Parametros microbiolégicos

En los parametros microbiolégicos son incluidos los analisis de microorganismos para tener

total certeza de su ausencia, se fratan especificamente y en mayor grado los

microorganismos de origen fecal ya que de esa forma fue establecido por la Organizacion

Mundial de la Salud, asi se asegura la inocuidad y el agua es dispuesta al consumo

domeéstico (Caminati et al. 2013).
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Tabla 3: Parametros microbioldgicos que fueron seleccionados para la

caracterizacion del agua

Clasificacion del Parametro para Breve descripcion
parametro desarrollar
Microbiolégicos Coliformes totales y Eschericha Coli es el
Coliformes fecales. microorganismo que mas
importa para la
identificacion, bacteria

termo tolerante que se le
adjudica los decesos
anuales de infantes a nivel
mundial, la transmisién se
da por la ingesta de agua
contaminada (BBC News,
2011).

1.2.3 Plan de muestreo
Muestra la dimension del producto que va a ser inspeccionado de cada uno de los lotes,
en otras palabras, el tamano de muestra, asi también como el criterio para la determinacién
la aceptabilidad del lote o porcion es necesario elegir correctamente el plan de muestreo

ya que existe una variedad; simple, doble o multiple (Juarez, 2018).
Simple: Considera una sola muestra

Doble: Considera dos muestras

Multiple: Considera varias muestras

1.2.4 Tipos de analisis
Analisis in situ: El estudio in situ, son los analisis que son realizados en el lugar en donde
fue tomada la muestra para la obtencion de resultados y datos mucho mas reales y validos

(Ecosistemas Proyectos Ambientales, S. A., 2021).

Analisis en laboratorio: Se trata de un proceso de analisis de las diversas caracteristicas
en la muestra de agua para la determinacion de su calidad, limpieza y salubridad que son
requeridas para su consumo que son realizadas en un laboratorio adecuado (Diama
Laboratorios, 2022).
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1.2.5 Normativa
La normativa que se encuentra en estado vigente para la evaluacion de los parametros en
Ecuador es la Normativa Técnica Ecuatoriana INEN 1108, que su enfoque se da en la
aprobacion del agua para el consumo, previo a esto, se seleccioné una fuente de
abastecimiento de agua cruda, los parametros de seguimiento se encuentran en la
normativa TULSMA.

Las perspectivas que se muestran en la normativa no seran estudiadas en su totalidad ya

gue en nuestra fuente no existe contaminacion cruzada.

Debido a esa razén, solamente los parametros que se consideran pertinentes fueron

escogidos.
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2. METODOLOGIA

2.1 Levantamiento de informacion

Este proyecto empezé con una visita al GAD de Nanegalito, donde se proporcioné

informacion acerca del sistema de abastecimiento y sus necesidades.

Se visité la captacion y se observd que el lugar no se encuentra en las mejores condiciones
ya que solo existe una malla improvisada sujeta de manera muy rustica que funciona para
retener sélidos gruesos que podrian ingresar a la captacién y contaminar el agua. La
tuberia que se conecta con el tanque de captacion se sostiene solamente con rocas

inestables, lo cual hace que el lugar sea susceptible a tener derrumbes.

2.1.1 Localizaciéon del proyecto
El proyecto se encuentra localizado en la parroquia Nanegalito, especificamente en el
barrio “La Paz” lugar en donde reina la flora y la fauna endémica. Este lugar en un paraiso
turistico, debido a las diversas actividades que se pueden realizar, como, escalar, visitar y

observar las diversas atracciones del lugar.

Proyecto ; Eyands
Lozalizacion del provects en el Barrio "3 Paz" Alambi Reserve

Balcon Tumpiia

Elemerito 1

Refugio Paz de Las Aves Lodge
¥V San Sehastian

Taguaguipe

Google Earth

g 3ONES  Aibo

Figura 1: Localizacion del proyecto en Google Earth
2.1.2 Visitas técnicas

Para la ejecucion de este proyecto se han realizado cuatro (4) visitas técnicas, las cuales

tuvieron acompafiamiento de un representante del GAD de la parroquia Nanegalito.

En la primera visita técnica que se realizé, se mantuvo un dialogo con el representante y

se analizaron las necesidades que la directiva explicod que el barrio “La Paz” tiene.
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La segunda visita técnica fue para conocer e identificar el sistema de abastecimiento, su
ubicacion, los componentes de toda su estructura, la fuente que es captada y la extension
de abastecimiento que posee, ademas de la identificacion de los puntos para la recoleccion

de las muestras.

La tercera visita técnica se hizo para la toma de muestras en los puntos que ya se habian
establecido antes, en este lugar fueron tomadas las muestras in situ y las muestras que
serian llevadas al laboratorio, para ello se utilizd un cooler para mantenerlas y

transportarlas de forma adecuada.

En la cuarta visita técnica se realizé para la obtencion de informacién de algunos moradores
del barrio “La Paz”, por ello, se hizo un cuestionario que consta de diez preguntas, las
cuales, cuatro fueron sobre la calidad del agua, cuatro sobre el abastecimiento de agua y

dos sobre los servicios basicos que tienen en el barrio.

2.1.3 Seleccién de puntos de muestreo
Los puntos de muestreo fueron escogidos de acuerdo con el lugar, a la facilidad de llegada
y a la facilidad de la toma de muestras, esto se realiz siguiendo los debidos protocolos de

seguridad para garantizar la salud y bienestar.

2.1.4 Seleccién de parametros de muestreo
La seleccién de parametros a analizar se escogié de acuerdo con el lugary el tipo de agua
que se analizd, debido a ello, se descarto ciertos parametros con probabilidad de existencia

muy baja.

2.1.5 Plan de muestreo

Se trata de una herramienta que permitié la consolidacion de los equipos, materiales y
herramientas que se necesitan para la realizacién de los analisis de laboratorio por esta
razén se determinaron puntos de muestreo que van acorde a la relevancia del sistema y
también en la fuente de captacion, se le otorgd a cada punto una codificacion con el que

se le podra identificar.

Tabla 4: Tabla de codificacion

P1 Captacion
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P2 Tanque de almacenamiento

P3 Ultima casa

Se realizé la georreferenciacion de los puntos mediante la utilizacion del GPS MAP64 con

coordenadas UTM.

A lo largo de todo el sistema de abastecimiento, no existen puntos de tratamiento donde
se pueda establecer que el agua cambie sus cualidades, por esa razén, el agua que es

analizada fue Unicamente en la fuente de captacion.
2.2. Evaluacion de la calidad del agua

Para realizar la evaluacion de calidad del recurso, se tomd en cuenta parametros
considerados fundamentales que fueron divididos en dos (2) grupos; los analisis de
parametros in situ como lo son: el oxigeno disuelto, la conductividad eléctrica, la turbidez,
la temperatura, pH y el analisis en laboratorio de los parametros; DBO, DQO, coliformes
fecales, coliformes totales, analisis de solidos, cloruros, nitratos, nitritos, Hierro (Fe),
Manganeso (Mn), Sulfatos y Fosfatos, todos ellos, brindaron informaciéon para poder

desarrollar el ICA.
2.2.1 Analisis in situ

Se realizé la calibracién del multiparametro, para ello se siguieron los pasos que se

encuentran en su manual en la pagina cuarenta y dos (42).

Los analisis in situ, son los andlisis de diversos parametros que se midieron en el mismo
lugar y en el mismo instante donde fue captada la muestra, para que los resultados que
fueron arrojados sean lo mas precisos posibles, para ello, se utilizé6 el Multiparametro
Horiba U52. Este equipo fue transportado con mucho cuidado al lugar de la toma de
muestras, una vez que llegd en buenas condiciones, se procedié a calibrarlo, para ello se
sigui6 el procedimiento que indica el manual del mismo equipo. Una vez que el equipo
quedé correctamente calibrado, se procedié a abrir el compartimento en donde fueron
colocadas cuatro pilas tipo +C, una vez correctamente puestas, se cerrd el equipo con el

mismo destornillador y se lo aseguré.

Se conecté la sonda y se observé que las marcas rojas que se encuentran en el cable y a

su vez, el monitor, estén perfectamente alineados, se presioné el botdn “power” por al
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menos dos segundos y de esa forma se encendio el multiparametro que fue previamente

calibrado.

Se sumergio la sonda en un contenedor que recolectd parte de la muestra, se presiono el
botdn que indica la medicion y se esperd a que los parametros se hayan estabilizado, esto

puede tomar algunos minutos, finalmente se tomaron los datos que fueron obtenidos.

Una vez que los datos fueron tomados, se retird la tapa que recubre la sonda y se arrojé
agua destilada para limpieza de los electrodos y se secd con una toalla de forma muy
cuidadosa. Es de mucha importancia tener en cuenta que los electrodos que miden el
oxigeno disuelto no deben ser tocados ya que esta accién podria dafnar la membrana que
los recubre. A su vez, también se lavo la tapa de la sonda con abundante agua destilada,

se seco y se la colocd de nuevo.

Finalmente, cuando todos los parametros fueron medidos y anotados, se apago el equipo,

se lo desconectd, se lo guardd, también, se saco las pilas y se las guardo.

Por otra parte, para la medicion de la turbiedad, se hizo uso del turbidimetro HACH 2100Q,
como confirmacion, ya que previamente se midid este parametro con la ayuda del

multiparametro.

Luego, se abri6 el compartimento de las pilas, el cual se encuentra en la parte de atras del

equipo y se colocan cuatro pilas AA e inmediatamente se cierra la cubierta.

El equipo fue encendido y se verifico la calibracion, para esto se utilizé la celda estandar
de 10 NTU, se agit6 la celda y se procedio a limpiarla con el pafio de microfibra que viene
con el equipo, se la inserto siguiendo la flecha de alineacion, se cerro la tapa de seguridad
y se pulsé el botdn que verifica la calibracion y se realizo la lectura, si existe algun error en

lectura, el equipo debe ser calibrado.

Se calibré el equipo pulsando el botén que dice “calibracion” y se siguié con mucho cuidado
las instrucciones que fueron apareciendo en la pantalla. Se agité muy bien el estandar de
10 NTU, se limpid, se insertd, se cerrd la tapa, y se presiono el botdén de “medicion”, se
espero un corto tiempo y se observaron los resultados, de igual manera, se hizo lo mismo
para los estandares de 100 NTU y 800 NTU y de esa forma se completé la calibracién del
turbidimetro HACH 2100Q.

Después de que se realizo el proceso de calibracion con los tres estandares, se presiono

el botén “hecho” y se revisaron los detalles de la calibraciéon. Se pulsé “guardar” para que
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los resultados que fueron medidos sean guardados. El equipo pidié una verificacion del
estandar de 10 NTU, se realizé la verificacién y el equipo estuvo listo para iniciar con el

analisis de las muestras.

Para la medicion de turbidez, se tomé la muestra hasta la marca, seguidamente se cerrd
con mucho cuidado dicha celda, se la sec6 con una toalla de papel y se limpi6 con el pafio
de microfibra procurando realizar movimientos lentos de arriba hacia abajo. Se insert6 la
celda en el compartimento del turbidimetro, siguiendo la flecha de alineacién, se cerré la

tapa, se presiono el botén de “medicién” y se anotaron los resultados que fueron arrojados.

Después de que se analizé la muestra, se la desechd, la celda utilizada fue lavada con
abundante agua destilada, fue secada con una toalla de papel y fue guardada, se apagé el

equipo, se retird las pilas y se guardé en su respectivo estuche.

Por otro lado, para la medicion del Oxigeno Disuelto, con la ayuda del multiparametro se
tomé un valor inicial, pero este se corrigié mediante un ajuste con la temperatura del agua

y la altitud en la que se encuentra la fuente, con la siguiente ecuacion:

c c p— Pv
= % —
§ _S PATM_PU

Cs = Concentracién de saturacion de Oxigeno

Cs = Concentracion de saturaciéon a una atmosfera

p = Presion atmosférica

Pv = Presién de vapor de agua a la temperatura del agua

Pyry = Presion a una atmdsfera

Ecuacion 1: Correctivo de concentracion de saturacion
Fuente: (Castillo, 2004).

Para la realizacion del correctivo de saturacion del Oxigeno (O2), se tomaron variables; la
altura medida en metros del punto y la temperatura en grados centigrados del agua, se
realizé la interpolacién de los datos, ya que los valores que el multiparametro arrojé no
fueron exactos, para ello, se usaron tablas con diversos valores con diferentes

temperaturas y a su vez, compensacion del OD por la presidn de la atmésfera (JIE, 2012).
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Cuando el valor de concentracion de saturacion de Oxigeno fue obtenido, se pudo calcular

el porcentaje de la saturacion.

» 0D Medido
% Saturaciéon = B — (100)

Ecuacion 2: Porcentaje de saturacion de O2
2.2.2 Analisis en laboratorio

En el laboratorio se realizaron diversos métodos para la determinacion de valores

correspondientes a cada parametro.
Analisis de sélidos

En laboratorio se llevo a cabo el ensayo de analisis de sélidos de la muestra que se tomé
en el tanque de almacenamiento que es el lugar en donde se almacena el agua que llega

desde el punto de captacién, para posteriormente ser distribuida.
Se uso el método gravimétrico para determinar los diferentes analisis de sélidos.

Los crisoles que fueron utilizados fueron preparados y se los identificé de acuerdo con el
analisis que se les realizé, para ello se usaron siglas con la finalidad de poder reconocerlos

facilmente; solidos suspendidos (SS), sélidos disueltos (SD) y sélidos totales (ST).

Para la realizacion del tarado en el laboratorio, asi como en el resto de las actividades, se

utilizé el equipo de seguridad correspondiente, mascarilla, mandil y guantes de nitrilo.

Los crisoles que fueron elegidos e identificados fueron ingresados a la estufa que fue
calentada previamente a 105 °C. Cuando el tiempo transcurrid, se tomaron los crisoles con
las pinzas y con mucho cuidado, se los pesd, se anotaron los datos correspondientes a la

identificacion y se los coloco en el desecador hasta el momento en que fueron utilizados.

La muestra fue homogenizada, para ello se tomo la botella en donde fue tomada y se la
sacudi6é de arriba para abajo con mucha calma, fueron colocados 50 mL de muestra en el
crisol previamente tarado e identificado como sélidos totales (ST), el crisol fue transportado
con mucho cuidado con la ayuda de los guantes y las pinzas, se abri6é la compuerta de la
estufa y el crisol con la muestra fue puesta, finalmente, se cerr6 la compuerta, los sélidos

totales (ST) poseen la siguiente formula.
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ST =585+ SD

Ecuacion 3: Relacion de sodlidos

Para el analisis de sodlidos disueltos (SD) y sdlidos suspendidos (SS), se colocaron 50 mL
de la muestra previamente homogenizada encima del filtro que fue puesta en el matraz
Kitasato para después ser aspirada por una bomba conectada al matraz Kitasato, todo este

equipo es conocido como equipo de filtracion (Metcalf & Eddy, 2007).

El papel filtro fue colocado en el crisol identificado para sélidos suspendidos (SS), para ello,
se separo el equipo de filtracién y con la ayuda de una pinza sin punta se tomoé el papel
filtro con cuidado de no destrozarlo y se lo colocé en el crisol identificado, para el remanente
de la muestra colocada en el equipo de filtracién que pasoé por el papel filtro colocado para
retener los solidos suspendidos y que terminé en el matraz Kitasato, fue puesto en otro
crisol identificado para sélidos disueltos (SD). Los tres crisoles fueron colocados en la
estufa por 24 horas a 105 °C (Metcalf & Eddy, 2007).

Una vez que las 24 horas transcurrieron, los crisoles fueron sacados de la estufa con la
ayuda de las pinzas y de guantes para evitar errores en la lectura de resultados. Los
crisoles fueron colocados en el desecador hasta la llegar a temperatura ambiente, una vez
que llegd a dicha temperatura, se utilizé las pinzas para sacar los crisoles del desecador y
pasarlos uno a uno con cuidado a la balanza analitica para tomar los resultados del pesaje,

de esa forma se logré obtener los resultados del analisis de sélidos.

T = (Masa del crisol + residuo — Masa del crisol tarado)

Volumen de la muestra

Ecuacion 4: Férmula para determinar ST
Fuente: (Metcalf & Eddy, 2007).

Para la obtencién de los valores de SS y de SD se aplicé la misma ecuacion, pero con el

pesaje de los crisoles identificados.
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Analisis de parametros quimicos

La realizacién de los analisis y parametros quimicos que se realizaron en el laboratorio se
los llevd a cabo de acuerdo con el Manual de Analisis de Agua HACH que es aplicado con
el uso del espectrofotdmetro HACH DR 1900.

Se pudieron medir los parametros gracias a la ayuda del espectrofotdmetro HACH DR 1900
y cada uno de ellos, fueron hechos de forma muy parecida, se comprobé que los materiales
y los reactivos se encuentren en buen estado, se tomé la cantidad de celdas siguiendo lo

que dicta el método, en los ensayos se utilizé la muestra y un blanco.

Los blancos fueron diferentes, en algunos métodos se utilizé6 agua destilada y en otros se
utilizé la misma muestra, todo dependiendo del tipo de parametro, el método a analizar y
realizando los diversos pasos que indica el manual HACH que explica lo que se debe

realizar y el tiempo en que debe ser realizado.

Cuando todas las lecturas fueron realizadas, se procedié a lavar con mucho cuidado las
celdas, primero con agua de la llave y finalmente con agua desionizada, se las secé y se
las guard6 con mucho cuidado. Para el espectrofotometro, se aseguré que se encuentre

en buenas condiciones y se lo guardo.

Tabla 5: Parametros que fueron medidos en el laboratorio con el método

espectrofotométrico
Parametro Método
Nitratos Cadmium Reduction Method (Method
8039)
Nitritos USEPA Diazotization Method (Method
8507)
Manganeso LR 1-(2-Pyridylazo)-2-Naphthol PAN Method

(Method 8149)

Fosfatos USEPA PhosVer 3 (Ascorbic Acid) Method
(Method 8048)

Hierro USEPA FerroVer Method (Method 8008)

Sulfatos USEPA SulfaVer 4 Method (Method 8051)
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Cloruros

Para determinar cloruros en una muestra, se midié6 25 mL de la muestra de agua y se la
traslad6 a un matraz de 250 mL, en una bureta, se llené de Nitrato de Plata (AgNO3), para
ello se lo colocd en un vaso de precipitados y se lo agregé desde la parte superior teniendo

en cuenta que la bureta se encuentre cerrada para evitar que se desperdicie.

Una vez que la bureta esté llena de Nitrato de Plata, se eliminé la burbuja que se forma,
para ello se debe tener por debajo el recipiente en donde se colocé este compuesto para
evitar desperdicios. Se agregd 25 mL de agua desionizada y tres (3) o cuatro (4) gotas de

Cromato Potasico.

La valoracion fue realizada con Nitrato de Plata que fue vertido de gota en gota y con la
otra mano se agitd hasta obtener el cambio de color, el dato que volumen que fue gastado

fue tomado y los resultados fueron calculados (Universidad Politécnica de Madrid, 2013).

_ (mL AgNO3) Peso equivalente Cl x Normalidad AgNO3

cl Volumen de la muestra

Ecuacién 5: Formula para los cloruros
Fuente: (Martinez, 2021).
Demanda Quimica de Oxigeno

En un medio acido, este analisis fue realizado, por lo que se utilizé dicromato de potasio
(K2Cr207). Se encendio el digestor y se escogio el programa de medicion de DQO, se

espero que el quipo llegue a 150 °C.

Se escogi6 el vial mas adecuado para el caso, se colocaron 2 mL de la muestra dentro de
un vial con la ayuda de pipetas. El blanco fue preparado, se colocé 2mL de agua
desionizada dentro de otro vial, los viales se agitaron en intervalos de 15 a 30 segundos
de forma calmada, se retir6 la tapa y se liberaron los gases producidos, esto se repitié 3
veces. Para tener mayor seguridad, la agitacion se realizé tomando el vial desde la tapa
para evitar tener quemaduras y al momento de la liberacién de los gases, se apuntd en

direccién contraria al rostro.

Luego, los viales fueron colocados en una gradilla, y se los introdujo en el digestor con la

temperatura de 150 °C, se inici6 la digestion por 2 horas (Hach Company, s.f.).
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Cuando 2 horas pasaron, se saco los viales con cuidado y se los volvié a colocar en la
gradilla, se esperd a que los viales se enfrien y se aclimaten por al menos 30 minutos. Se
encendi6 el espectrofotémetro y se seleccion6 el programa 430: COD LR. Se enceré el
equipo con la ayuda del vial que fue identificado como el blanco, una vez que el equipé se
enceré correctamente y se comprobd, se hizo la medicion de DQO con el vial

correspondiente, el resultado se expresé como mg/L (Hach Company, s.f.).
Demanda Bioquimica de Oxigeno

Se utilizé el manual de uso del cabezal OxiTop ®, en donde se encuentran las tablas
respectivas y las instrucciones de funcionamiento, este parametro posee una estrecha
relacion con la DQO y revela informacién sobre el indice de biodegradacién que existe y
esta presente en la muestra de agua que fue analizada, se estimé el valor previsto de DQO

realizado anteriormente, de la tabla se escogio el volumen de muestra del valor previsto.

Tabla 6: Tabla de valor previsto

Volumen de la muestra Rango de DQO Prevista Factor
en mL

432 0-40 1
365 0-280 2
250 0-200 5
164 0-400 10
97 0-2800 20

43.5 0 —2000 50

22.7 0 —4000 100

Se us6 un Matraz Erlenmeyer que posee la cantidad exacta del volumen de la muestra en
mL, en este caso, se usé un matraz de 432 mL y se la transfirio a la botella OxiTOP ® con
la ayuda de un embudo y cuidando que no se riegue la muestra, se coloco el agitador

magnético de manera inclinada y deslizandolo suavemente por el costado de la botella.

Debido al volumen de la muestra, se colocé inhibidor de nitrificacién que tiene su
presentacién en gotas, se eligio la cantidad dependiendo del volumen de acuerdo con la

siguiente tabla.

22



Tabla 7: Cantidad de gotas de Inhibidor de nitrificacion

Volumen de muestra en Rango de DQO Prevista | Cantidad de inhibidor de
mL nitrificacion
432 0-40 9
365 0-280 7
250 0-200 5
164 0-400 3
97 0-2800 2
43.5 0 —-2000 1
22.7 0 —4000 1

Cuando el inhibidor de nitrificacién fue colocado, se puso el capuchoén en el pico de la
botella y se colocaron dos pastillas de Sosa Caustica (NaOH) con la ayuda de una pequefia

cuchara, al colocarlo se debe tener en cuenta que estas deben ser arrojadas en el centro.

Para la configuracion del cabeza OxiTOP ®, se debe cerrar la botella con dicho cabezal y
apretarlo para que se encuentre seguro, es necesario manipular el cabezal desde el cuello
para evitar que estos puedan llegar a dafarse por el tipo de manipulacion, se aplasto el

botdn del medio y se desplegé un menu en donde se colocé los datos correspondientes.

Se aplastd el boton de la izquierda y se regresé al menu principal, el equipo se encuentra
configurado una vez que una luz azul aparece y parpadea, si se trabaja con mas botellas

a la vez, se debe anotar el nimero de cabezal para evitar confusiones.

La botella identificada se la trasladé a la incubadora a 20 °C y se verificd que esta se
encuentre girando de manera correcta, una vez que el tiempo requerido paso, se anotd los

resultados, se lavo el equipo, se coloco agua destilada y se lo guardé.
Analisis de parametros bioldgicos

Estos parametros se realizaron para encontrar y determinar la existencia de diversos tipos

de bacterias, coliformes totales y coliformes fecales.
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Tabla 8: El Numero mas probable (NMP) e intervalo de confianza del 95% para

combinaciones de los resultados ciertos al hacer las diez repeticiones

Reaccion positiva NMP/100 mL Superior Inferior
en tubos

0 <1,1 - 34
1 1,1 0,051 5,9
2 2,2 0,37 8,9
3 3,6 0,91 9,7
4 5,1 <1,6 13
5 6,9 2,5 15
6 9,2 3,3 19
7 12 4,8 24
8 16 5,8 34
9 23 8,1 53
10 >23 13 -

Fuente: (Standard Methods, 2017).

Existen varios métodos para la realizacion de este ensayo, en este caso se siguieron los

pasos para aguas naturales y limpias.

Coliformes Totales: En una mesa desinfectada y con dos mecheros a los lados, se
prepararon diez tubos de ensayo con medio caldo de bilis verde brillante (BGBB), que se
prepar6 siguiendo los pasos descritos en el mismo frasco. Se tomd 1 mL de la muestra y
se transfirid a cada uno de los diez tubos, se cerré los tubos con sus tapas adecuadas, se

los coloco en una rejilla y se las llevo a incubar por 48 horas a 35 °C.

Pasado el tiempo se notd que existe gas y de turbidez, se demuestra la fermentacion de la
lactosa en el medio y, por lo tanto, la presencia de coliformes totales. Los tubos fueron
identificados y se verificé el indice NMP en la tabla mostrada, se registraron los resultados
(Navarro, 2017).

Coliformes Fecales: Se prepararon siete tubos con medio caldo de bilis verde brillante
(BGBB), debido a que los tubos para sembrar son igual al numero de tubos con resultados

positivos en el ensayo de coliformes totales.

Se marco los tubos con el medio con la misma notaciéon de los tubos de coliformes totales

positivos.
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Se homogenizaron los cultivos positivos de coliformes totales y se transfirid tres
recolecciones con ayuda del asa bacteriolégica a los nuevos tubos con el medio de cultivo,

se cerro las tapas y se incub6 por 48 horas a 44 °C.

Cuando el tiempo transcurrié, no se pudo ver la presencia de crecimiento bacteriano,
turbiedad o gas que muestran la fermentacion de lactosa presente en el cultivo, por lo tanto,

no hubo coliformes fecales (Sandoval, 1991).

2.2.3 Obtencién de indice de Calidad del Agua
ElI'ICA, es un procedimiento aplicado para dar una valoracion del recurso agua, este se lo
realizd gracias a analisis y a la valoracién de parametros caracteristicos que fueron

fusionados por analisis cuantitativos y cualitativos (Garcia, 2021).

El ICA-NSF es una variable del ICA cuya singularidad reincide en los indicadores que
fueron escogidos para el analisis y los principios que les son dados, este se llevo a cabo
gracias a la realizacion de un promedio de ponderacion en que a cada uno de los
parametros le ha sido otorgado un porcentaje en relacién con la importancia que tiene, este
valor fue multiplicado por un subindice sin dimensiones. Se utilizé gréaficas de valoracion
de calidad del agua en funcién de los 9 parametros (Servicio Nacional de Estudios
Territoriales, 2016).

Tabla 9: indice de Calidad del Agua - NSF

indice Ecuacidn Observacion
NSF Wi: Representa el
n porcentaje que le es
€A = Z Wi I asignado  al  i-ésimo
= indicador.
li: Muestra el subindice del
i-ésimo indicador.

Fuente: (Garcia, 2021).

Tabla 10: Pesos relativos de parametros para ICA — NSF

Indicador o parametro (Wi)

Solidos Disueltos Totales 0,08
Turbidez 0,08
Nitratos 0,1
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Fosfatos 0,1
Temperatura 0,1
DBO 0,1
pH 0,12
Coliformes Fecales 0,15
oD 0,17

Fuente: (Servicio Nacional de Estudios Territoriales, 2016)

2.2.4 Comparacion de parametros con normativa vigente

En el TULSMA, existen varias tablas referentes a calidad del agua, se uso la Tabla 1, misma
que toma en cuenta los criterios de calidad que deben poseer los cuerpos de agua previo

a la potabilizacién para el consumo doméstico.

También se estudié y se observo los requisitos fisicos y quimicos que se encuentran en la
Tabla 1 y a su vez también los requerimientos microbiolégicos en la Tabla 2 de la norma
NTE INEN 1108.

2.3 Produccién de agua potable

2.3.1 Seleccion de sistemas de potabilizacion
Hipoclorador por goteo con flotador

Se trata de una tecnologia de cloracion constituida por accesorios de policloruro de vinilo
(PVC) en un tanque en el que se guarda la solucion madre. Dentro del tanque con la
solucion madre se incluye un objeto con la capacidad de flotar hecho con codos, Tee’s y
tubos. Esto sostiene un niple que se desliza y posee un pequefio orificio de 2 milimetros
de didmetro en el que entra la solucion con cloro de forma ininterrumpida y se conduce
gracias a una manguera flexible hasta llegar a un accesorio que a su vez se encuentra
conectado a otra tuberia de policloruro de vinilo que hace que ingrese la solucién con cloro
dentro del reservorio, en este extremo se coloca un flotador que detiene el flujo del agua

cuando el tanque se llena.

La tuberia con flexibilidad finaliza en una placa de policloruro de vinilo diminuta que se
adapta en la union universal, posteriormente dicho flujo ingresa en la maguera que se

encuentra dentro del reservorio (Diaz et al., 2017).
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La cantidad de solucion de cloro es regulada de acuerdo por el orificio de niple y su

profundidad de inmersion.
Ventajas:
» Goteo constante de solucion con cloro por la Carga Hidraulica.
* Desinfeccién y proteccién del agua.
* Dosificacion constante del cloro
* Facilidad de preparacion
* Se tiene un goteo eficiente partiendo de 45 mL/min
Desventajas:
* Tiene un periodo para recargar de maximo de 15 dias.

* Se debe realizar un cambio de manguera y también de hilo al menos una

vez al afio

2.3.2 Procesos fisicos

Desarenador

Esta unidad ayudara a sedimentar material particulado, los parametros de disefio para un

desarenador son la relacion L/B, H y tiempo de retencion.

1 _Vs*d

Vo= ot g (D)« d5R

cm
Vs:Velocidad de sedimentacion (T)

Re: Nimero de Reynolds

g: Aceleracion de la gravedad
ps: Densidad de la arena

p: Densidad del agua
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w: Viscosidad cinematica del agua
d: Diametro de la particula

Ecuacién 6: Velocidad en la que sedimenta la particula
Fuente: (OPS, 2005)

Velocidad limite para que no haya resuspension del material.

8k
Vd = T*g*(ps—l)*d

Vd: Velocidad de sedimentaciéon (cm/s)
k: Factor de la forma
f:Factor de la rugosidad

Ecuacion 7: Celeridad de desplazamiento
Fuente: (OPS, 2005).

Se hizo una comprobacién y se volvié a hacer un ajuste para tener la certeza de que estén

dentro de los criterios de diserio.

C —24+ 3 + 0.34
P7 Re ' \Re '

Cp, = Coeficiente de arraste
Ecuacién 8: Coeficiente de arrastre
Fuente: (OPS, 2005).
Para el periodo de retencion.
_ Volumen

Pr = Caudal
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Ecuacion 9: Periodo de retencion
Fuente: (OPS, 2005).

Velocidad Horizontal:

Q : Caudal (m3/s)
A; = Area Total (m?)
Ecuacion 10: Velocidad Horizontal

Fuente: (OPS, 2005).

2.3.3 Sistema de desinfeccion
Este proceso debe ser asegurado sin tomar en cuenta el nivel de calidad del agua o los

procesos posteriores.

Para este proyecto se ha tomado en consideracion de un hipoclorador por goteo como
sistema de desinfeccion, para ello, se disefno el tanque en el que se encuentra el cloro con
la solucion principal y un tanque en donde se realizara el proceso de mezclado, el mismo

que determinara el periodo de retencion para que se garantice un proceso eficiente.

Para el calculo de la cantidad del desinfectante, se us6 el método del tiempo y de la

concentracion, expresado con la siguiente ecuacion.
Cxt=K
C = Concentracién desinfectante
t = Tiempo de retencion
K = Constante aplicativa
Ecuacion 11: Calculo de la constante K

Fuente: (EMPRESA METROPOLITANA DE ALCANTARILLADO Y AGUA
POTABLE, 2008).
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El valor K se determiné gracias al recuadro 6.2 existente en la Norma de Disefio de
Sistemas de Agua Potable debido a la eficiencia de dichos procesos fisicos suelen ser

mayores al 95%, gracias a esto, se obtuvo el periodo de retencién y los demas datos.
V=0Q=*t
V = Volumen del tanque (m?)

Q = Caudal (m3/s)
Ecuacion 12: Volumen de Tanque de contacto

Fuente: (EMPRESA METROPOLITANA DE ALCANTARILLADO Y AGUA
POTABLE, 2008).

Calculos para dosificacion del cloro: Se requiere conocer los siguientes datos.
+ Caudal de ingreso (Qi).

* El periodo que debe recargar la tecnologia con cloracion en dias.

* La concentracion del Cloro al nivel del tanque de reserva (C2).

* El tipo del hipoclorito de Calcio (Ca(ClO),) que se usara: 70%

* La concentracion maxima (C1), no debe superar los 5000 mg/L.

Qi(L/s) * T(s) * C2(mg/L)
10 * %Cloro

P(g) =

Ecuacion 13: Cantidad de hipoclorito a usar
Fuente: (Diaz et al., 2017).

La cantidad de Hipoclorito de sodio es medido con una balanza digital y se realiza un
mezclado con el recurso agua para conseguir la solucién con cloro. Se adapta el aparato

que gotea durante todo el periodo que debe recargar en dias (Diaz et al., 2017).
Regulacién y funcionamiento

Caudal de goteo Qg:
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Vic = Volumen del tanque hipoclorador en mL.
T = Tiempo de goteo en min.
Ecuacion 14: Caudal de goteo
Fuente: (Diaz et al., 2017).

Concentracién maxima (C1): Verificar que la concentracion (C1) no exceda los 500 mg/L,

la revisién de la maxima concentracion de soluciéon con cloro se calcula con la siguiente

ecuacion.
¢, = P x (% Cloro)
Vi
P, = Peso de hipoclorito de calcio.
%cioro = Concentracién de hipoclorito de calcio, generalmente se usa 70

Vic = Volumen de solucion madre del tanque hipoclorador
Ecuacion 15: Concentraciéon Maxima

Fuente: (Diaz et al., 2017).
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3. RESULTADOS

3.1 Levantamiento de informacion

3.1.1 Visitas técnicas
Gracias a la cuarta visita técnica, se logré tomar informacién acerca del sistema primario
de abastecimiento del barrio “La Paz”. En el cuestionario se tocé los temas de calidad,
abastecimiento y saneamiento. Se pudo hablar y tomar datos con los moradores del barrio

que estuvieron interesados en participar, se estima que el barrio alberga a 28 residentes.

Se realizaron 8 cuestionarios, cinco fueron respondidas por personas naturales y las otras

dos fueron respondidas por comercios locales, un hotel y un restaurante.

Calidad del agua: La mayoria de las personas concordaron que el agua que llega a sus
hogares no llega con olor o sabor extranos, sin embargo, concordaron que cuando llueve,

el agua llega con turbiedad a sus respectivos hogares.

Abastecimiento de agua: En esta seccion de preguntas, la mayoria de las personas
respondieron que el agua que utilizan en sus hogares es escasa y que no es suficiente en
ciertas épocas del afno, ademas, indican que el agua no llega a sus hogares con presion

adecuada.

Saneamiento y servicios basicos: En esta seccion de preguntas los moradores
respondieron que no cuentan con servicio de recoleccion de residuos sélidos, lo que deben
hacer es viajar y dejarlos en la ciudad o pagar a terceros para que hagan el trabajo. Para
la disposicion de aguas residuales, todos los encuestados respondieron que utilizan pozos

sépticos.

3.1.2 Puntos y Parametros de muestreo
Se tomaron tres (3) puntos georreferenciados en los sitios seleccionados para el muestreo,
a continuacion, se presentan las coordenadas y su cdodigo, el lugar en donde se realizaron
todos los analisis fue en el tanque de almacenamiento y en la ultima casa fueron realizados

algunos de ellos para la comprobacion.

Tabla 11: Puntos de muestreo georreferenciados

Cédigo Nombre Coordenadas UTM Descripcién
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P1 Lugar de captacion | 17N 0755353 UTM Captacion de la
9999467 vertiente.
P2 Tanque 17N 0755248 UTM Tanque de
0001226 almacenamiento del
agua.
P3 Casa 17N 0755248 UTM Ultima casa del
0001442 barrio.

Los parametros de muestreo que se eligieron y fueron medidos in situ y con el
multiparametro fueron, conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, temperatura. La
turbiedad del agua de igual forma fue tomada in situ con el turbidimetro, todos estos

parametros sirvieron para poder calcular el ICA.

Los otros indicadores escogidos para la realizaciéon del ICA y que fueron medidos en
laboratorio con diferentes métodos fueron, sdlidos totales, solidos suspendidos, soélidos
disueltos, coliformes totales, coliformes fecales, Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO), cloruros, nitratos, nitritos, sulfatos, fosfatos, Hierro

(Fe) y Manganeso (Mn),

La realizacién de Manganeso (Mn) y Hierro (Fe) se hizo debido a que la fuente puede ser

considerada subterranea y fue necesario verificar la presencia de estos elementos.

3.1.3 Toma de muestras

Se utilizaron 5 frascos para la toma de muestras.

En dos botellas, una de plastico de 1 L y otra de vidrio de 473 mL se tomaron las muestras
para la realizacidon de ensayos en laboratorio. Se tuvo en cuenta que el liquido de las

muestras debe estar completamente lleno, es decir, que no haya presencia de oxigeno.

En la botella Ambar de 1 L, se tomé la muestra para la realizacién del ensayo de la DQO y
se agregaron unas cuantas gotas de acido sulfurico (H,SO,) para asegurar la preservacion

de la muestra.

En dos frascos estériles para muestras, ellas, fueron tomadas en el tanque de

almacenamiento y también de la ultima casa esto para la realizacién de los ensayos
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microbiolégicos, se debe asegurar que exista oxigeno, es decir, que los frascos no estén

completamente llenos.

3.1.4 Caudales de consumo
Los caudales de consumo fueron tomados del analisis de poblacién y dotacion realizados
para determinar la cantidad de agua necesaria para su distribucion, los caudales son los

siguientes:

Dotacién: 130 L/Hab * dia
Caudal maximo horario: 0,91 L/s
Caudal maximo diario: 0,74 L/s

Caudal medio: 0,57 L/s

3.2 Evaluacién de la Calidad del Agua

Se requirié hacer la comparacién de los resultados que fueron obtenidos, ya sean in situ 'y

en el laboratorio y con ellos comparar con la normativa que se usara.

El agua que abastece al barrio La Paz es cruda y no posee ningun tipo de tratamiento, los
resultados obtenidos in situ como en laboratorio fueron unificados en la siguiente tabla,
junto con la Tabla 1 del Anexo | del TULSMA que trata los criterios de calidad de las fuentes
de agua para consumo humano y doméstico y también, la normativa INEN 1108 que trata

de requisitos para consumo humano.

3.2.1 Resultados de analisis in situ y comparaciéon con las normativas
Se presentan los resultados tomados en el sitio con el multiparametro y con el turbidimetro

comparados con las normativas.

Tabla 12: Resultados in situ y comparacién con la normativa

Parametro Unidad P2 TULSMA INEN 1108
Turbidez UNT 0.26 100 5
Potencial pH 6.93 6-9 —
Hidrégeno
Oxigeno % Saturacién 85 >80 —
Disueltoa

Temperatura °C 16.59 <30 —
Conductividad mS/cm 0.087 0.7 —
eléctrica b
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a Se tomd en cuenta el valor de la Tabla 2 del Texto Unificado de Legislacién
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA) ya que no existe este valor en la Tabla
1.

b Se tomd en cuenta el valor de la Tabla 4 del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA) ya que no existe este valor en la Tabla
1.

Se pudo observar que en la normativa INEN 1108 no hay muchos parametros in situ para
validar, solamente existe la turbidez, que se puede notar que cumple perfectamente con el

valor tomando en el tanque de almacenamiento.

De igual manera, en cuanto a la normativa de TULSMA, se observa que los parametros
tomados y analizados en el tanque de almacenamiento también cumplen con los valores

que indica la normativa.

Por lo que se deduce que los indicadores del agua del tanque de almacenamiento son

excelentes y que cumplen con las normas expuestas.

3.2.2 Resultados de analisis en laboratorio y comparacion con las
normativas

Se presentan los resultados obtenidos en laboratorio siguiendo diversos métodos.
Analisis de sélidos

Los sdlidos que fueron analizados permitieron obtener conocimiento sobre la funcién del
desarenador, ya que la presencia alta de sélidos genera turbidez y ella afecta la percepcion
de los consumidores, tal y como los moradores del barrio indicaron en el cuestionario

realizado.

Tabla 13: Valoracion de sdlidos en el tanque de almacenamiento y en la ultima

casa y comparacion con la normativa

Parametro Unidad P2 P3 TULSMA INEN
1108
Solidos mg/L 14 88 - -
Suspendidos
Solidos Disueltos mg/L 54 8 - -
Sélidos Totales mg/L 68 96 - -

35



En los sélidos suspendidos (SS) se pudo notar que en el tanque de almacenamiento existe
una pequefa cantidad de ellos, pero estos fueron aumentando a un gran nimero conforme
pasaban por la linea de distribucion hasta la ultima casa, esto podria darse por posibles

fugas y roturas en las tuberias o por el periodo climatico.

Con los solidos disueltos (SD) pas6 lo contario, en el tanque de almacenamiento existe una
gran cantidad de ellos, pero en la ultima casa, este numero se redujo, lo que se supone se
debe a que fueron disueltas cierta cantidad de sales inorganicas en el agua o que existe
algun sistema de tratamiento particular debido a que el lugar en dénde se tomd la muestra

es turistico, sin embargo, las probabilidades de que esa sea la razén son muy bajas.

Existe una gran diferencia en los resultados dados en el tanque de almacenamiento y en
la ultima casa, en el tanque se tiene una cantidad considerable de sdlidos totales (ST),
mientras que en la casa la cantidad de ellos aumentd, por lo que se tiene tres hipétesis,
podria haber fugas o roturas en la linea de distribucién, la existencia de cajas de revision
0 conexiones clandestinas que alteren la calidad del agua, por lo que se recomienda un
analisis de los sistemas hidrosanitarios internos de las viviendas y como se debe realizar

el mantenimiento de estos o simplemente hubo precipitacion y fueron trasladados.
Analisis de parametros quimicos

Algunos parametros fueron realizados y otros no debido a que las aguas analizadas son
crudas, demasiado claras y limpias, por lo que se realiz6 los estudios de los parametros

gue se consideraron mas importantes.

Tabla 14: Parametros realizados en laboratorio comparados con las normativas

Parametro Unidad P2 P3 TULSMA INEN 1108
Cloruros mg/L 0.03 0.01 - -
Nitratos mg/L 3.3 5.7 50 50

Nitritos mg/L 0.01 0.02 0.2 3
Sulfatos mg/L 0 0 500 -
Fosfatos mg/L 0.8 0.2 - -

Hierro mg/L 0.02 0.01 1 -

Manganeso?a mg/L 0.03 0.02 0.2 -
DQO mg/L 4 - <4 -
DBO mg/L 0 - <2 -
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a Se tomd en cuenta el valor de la Tabla 3 del Texto Unificado de Legislacién
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA) ya que no existe este valor en la Tabla
1.

Se observa que todos los parametros enlistados cumplen con los requisitos de la normativa
TULSMA e INEN 1108.

En cuanto a cloruros, este parametro no se toma en cuenta en las primeras Tablas del

TULSMA, por lo que, en este caso, no es relevante.

Los parametros analizados poseen valores totalmente aceptables comparandolos con las
respectivas normativas, esto da a entender que el agua cruda es excelente para
consumirla, pese a que existen cambios en los resultados, se encuentran dentro de la

norma.
Analisis de parametros biolégicos

Los analisis de parametros biolégicos fueron realizados en el tanque de almacenamiento
(P2) y en la ultima casa del barrio (P3) con pruebas presuntivas, se hicieron los ensayos

de coliformes fecales y coliformes totales.

En el tanque de almacenamiento (P2) la prueba presuntiva dio 10/10 tubos positivos, por
lo que se procedid a realizar la prueba confirmativa en donde las coliformes totales dieron
positivas en todos los tubos, pero en coliformes fecales dieron negativos, por lo que se

entiende que no existen en la muestra de agua.

En P3, donde no existe tratamiento alguno, la prueba presuntiva dio 7/10 tubos positivos,
por lo que de igual manera se procedio a realizar la prueba confirmativa, en donde las
coliformes totales 7 dieron positivas, se procedidé a observar las respectivas tablas y se
confirmé la presencia de ellas en 12 NMP/100mL, en el tanque de almacenamiento (P2),
un (1) tubo fue positivo lo cual indica que hay la presencia de las coliformes fecales dando
un valor de 1,1 NMP/mL.

Tabla 15: Analisis de parametros bioldgicos y comparacién con la normativa

Parametro Unidad P2 P3 TULSMA INEN 1108

Coliformes NMP/100mL >23 12 2000 -
Totales

Coliformes NMP/100mL <11 1,1 1000 Ausencia
Fecales
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Al realizar la comparacién de los resultados con las normativas, se observar que el valor
en la ultima casa (P3) no cumple con la normativa INEN 1108, por lo que se deduce que el
agua en la linea de distribucién es contaminada ya sea por fugas, roturas o presencia de
algun tipo de animal, debido a esto, es absolutamente necesario incluir un sistema o
proceso de desinfeccion para asegurar que al agua es adecuada para poder consumirla

sin temor a contraer alguna enfermedad.

3.2.3 indice de Calidad del Agua
Serealizo el ICA - NSF debido a que los parametros realizados se acoplan perfectamente,
no se uso otro tipo de ICA porque la cantidad de Hierro y Manganeso fue muy por debajo
a lo establecido en la Tabla 3 de TULSMA, ya que en la Tabla 1 no se pudo encontrar estos

parametros.

Nueve (9) parametros han sido analizados para poder conocer el ICA, se realizé en P2, se

conocera la calidad del agua que llega desde la captacion.

COLOR

CALIDAD DE AGUA VALOR
Excelente 91 a100
Buena 71a90
Regular 51a70

Mala 26 a 50

Pésima 0a25

Figura 2: Clasificacion de ICA propuesto por Brown

Fuente: (Lobos, J., 2002).

Tabla 16: ICA
Parametro | Resultado Unidad Wi li de P2 Valor
medido

SDT 54 mg/L 0.08 88 7.04
Turbiedad 0.26 FAU 0.08 98 7.84
Nitratos 3.3 mg/L 0.1 88 8.8
Fosfatos 0.8 mg/L 0.1 55 5.5
Temperatura 16.59 °C 0.1 9 0.9
DBO 0 mg/L 0.1 100 10
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pH 6.93 mg/L 0.12 85 12.75
Coliformes 0 NMP/100 0.15 100 15
Fecales mL
oD 85 % 0.17 90 15.3
Saturacion

Valor ICA-NSF: 80,58

Realizando la suma de los valores de los parametros el resultado del ICA es de 80,58 que,
en la tabla propuesta por Brown, la calidad del agua es buena, pero de igual forma es
necesario implementar el sistema de desinfeccién, debido a que es mejor tratar de
aumentar la caracteristica y que llegue a “excelente” de esa forma da mucha mas confianza

el consumo del agua y las probabilidades de enfermarse disminuyen significativamente.

3.3 Produccion de agua potable

3.3.1 Resultados de los procesos fisicos

Desarenador

La implementacién del desarenador en este sistema es debido a la turbidez del agua en
épocas de lluvia y porque la captacién improvisada colapsa debido al arrastre de materiales

en la quebrada donde se ubica la captacion, los datos utilizados fueron los siguientes:
Caudal de disefio: 0.00057 (m3/s)

Diametro: 0.02 cm

Densidad relativa de la arena: 2.65

Temperatura del agua: 17°C

Tabla 17: Resultados del desarenador

Gasto B L H PR Vs vd Vh
(m3/s) | (Ancho) | (Largo) | (Profundidad) | (min) | (cm/s) | (cm/s) | (cmls)
0.00057 0.2 2 0.4 4.67 2.53 19.58 | 0.7125

Utilizando el proceso descrito en la metodologia, se obtuvieron los resultados y con las
dimensiones propuestas para el disefio del desarenador que es una unidad muy importante

en este proyecto.
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Figura 3: Esquema de desarenador convencional de una unidad con by pass.
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Figura 4: Desarenador de dos unidades en paralelo. (Planta)

Fuente: (OPS, 2005)

3.3.2 Resultados del sistema de desinfeccion
El sistema de desinfeccion que se ha propuesto para ser implementado para que la
poblacion del barrio “La Paz” haga uso es de un hipoclorador de goteo constante con

flotador.

La intencion de implementar este dispositivo es debido a los cambios que sufre el agua en
la linea de conduccién que incluso llega a contaminarse con coliformes fecales, quizas el
numero no es alarmante, sin embargo, este podria aumentar significativamente lo que

provocaria enfermedades a largo plazo.

Este se ubicara cerca del tanque de almacenamiento y operara las 24 horas del dia, la
dosis que fue escogida segun lo requerimientos de la norma fue de 1.4 mg/L y gracias a
este indicador se ha podido escoger un periodo de retencion en segun el pH y la

temperatura.
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Tabla 18: Periodo de retencion

Unidad Dosis (mg/L) K (mg*min/L) Tiempo de Tiempo de
retencion retencion,
calculado. aproximacién.
(min) (min)
Hipoclorador 14 19 13.57 15

Cuando el tiempo de retencion fue calculado, se calculd el volumen para desinfeccion.

Tabla 19: Preparacion de solucion madre

Unidad Volumen del tanque | Concentracién Caudal de
de solucién madre | Maxima (mg/L) goteo

(L) (mL/min)
Hipoclorador 500 84.67 49.60

La solucion principal o solucién madre, debe ser puesta en un tanque que pueda abarcar
toda la mezcla y cuya maxima concentracion sea menos a 5000 mg/L, el tanque de solucion
principal o madre, se conectara a un reservorio que dosificara de al menos 50 L y también

debe poseer un flotador para mantener las condiciones constantes.

£LXNTA, RESA L OA
%0 se

o0

i 1101 1A e
S
RESFRVORIO — D

-

ot
v

X CORTEB- B’

Figura 5: Esquema de sistema de desinfeccion
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Fuente: (Diaz et al., 2017).

3.3.3 Operacion y Mantenimiento
Los usuarios deben ser notificados con respecto a la realizacion del mantenimiento ya que
el servicio de agua sera suspendido por el tiempo en que dure esta accion. El sistema y
sus componentes deben ser revisados siquiera una vez al mes, estas visitas varian

dependiendo del tipo de inspeccién que se realice.

Para que se realice el mantenimiento de este sistema, la persona encargada debera tener
equipo de proteccion, insumos y herramientas con el fin de precautelar su integridad y
salud. (Ministerio de Vivienda, 2021).

Al menos cada seis meses, se debe realizar una prueba de Cloro residual para realizar una

verificacién del cumplimiento de la dosificacion adecuada.

Casco

Mascarilla con
doble filtro

Lentes

Mameluco

Guantes de _
jebe

Botas de
jebe

Figura 6: Equipos de proteccidn personal

Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2021).
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Figura 7: Herramientas y equipo

Fuente: (Ministerio de Vivienda, 2021).
Capacitacion a la persona que operara el equipo

Luego de la instalacién de esta tecnologia es imprescindible realiza la capacitacién para
que se realice su adecuado funcionamiento, realizar el analisis de actualizacion del
dividendo familiar, el seguimiento de parte del municipio y el control. Si no existe
capacitacion alguna habra pérdida de recursos y haria que la comunidad tuviera riesgos

asociados con su salud (Diaz et al., 2017).

La cantidad del hipoclorito de calcio calculado y usado para realizar el proceso de
desinfeccion tendra que ser disuelto en al menos 20 L de agua, una vez disuelto se debera

seguir lo siguiente (Ministerio de Vivienda, 2021).

Limpiar la parte externa de la estructura y el area alrededor.
Con valvulas de purga se debe desaguar el tanque.

Fregar el interior con ayuda de escobilla

Retirar los sedimentos

Disolver la cantidad de hipoclorito

Fregar el interior

Enjugar con mucha agua

© N o g bk wDdhd =

Volver a colocar todos los accesorios que fueron retirados

para la realizacién del mantenimiento.
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Cuando el proceso haya culminado se debe recordar a las personas que haran uso de esta
tecnologia que el agua no puede ser consumida en al menos 4 horas desde que inicio el
mantenimiento, sin embargo, esta agua puede ser usada en diversas actividades que no

impliquen el consumo humano (Ministerio de Vivienda, 2021).
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4. CONCLUSIONES

e El sistema abastece alrededor de 28 habitantes que consumen agua cruda sin
tratamiento alguno, lo cual hace que sean propensos a tener enfermedades.

e Cada vez que llueve el color del agua cambia lo cual provoca rechazo en la
comunidad que la ingiere, por lo que se concluye que el desarenador ayudaria a
reducir la turbidez en épocas lluviosas.

e Al comparar con las normativas, el parametro que no cumplié fue el de coliformes
fecales en la Ultima casa, que dio un valor de 1,1 NMP/mL, lo que indica que existe
contaminacion en la linea de conduccion y si se sigue abasteciendo agua cruda sin
tratamiento haria que el numero de coliformes aumenten provocando
enfermedades estomacales a la comunidad.

e El hipoclorador como propuesta de desinfeccion es muy acertada debido a la
cantidad de personas que utilizan el agua cruda que se contamina en la linea de
conduccion.

e Los moradores del barrio, en su mayoria, no sienten que el agua que llega a sus
hogares tiene olores o sabores extrafios, lo que indica que el agua cruda que se
abastece cumple con los parametros organolépticos.

e EI ICA en el tanque es de 80,58 lo que nos indica que es buena segun la
clasificacién que fue propuesta por Brown, sin embargo, para aumentar el indice de
calidad del agua, se requiere realizar cambios en el sistema actual.

e El agua cruda que llega al tanque cumple con los indicadores o parametros de la
normativa sin embargo al transportarse por la linea de conduccién hasta la ultima
casa llega con cierto grado de contaminacion, por lo que es absolutamente
necesaria la implementacion del sistema de desinfeccion.

e Se concluye que se requiere tener un sistema que almacene al agua debido a que
en ciertas épocas de afo el agua es escasa y la comunidad se encuentra

insatisfecha debido a ese tema.

5. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar inspecciones regulares por el tanque de almacenamiento

e Esrecomendable verificar el estado de las tuberias y reportar posibles fugas.

e Se recomienda el uso del hipoclorador como sistema de desinfeccion ya que el
agua que se abastece es cruda.

e Se recomienda realizar las actividades de mantenimiento y de operacién utilizando

el equipo de proteccién personal adecuado
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Es recomendable mostrar y dar capacitaciones a los moradores del barrio para
evitar el desperdicio y la mala utilizacion del recurso.

Se recomienda hacer una revision profunda del sistema de distribucién, se debe
observar y verificar que no haya cajas de revision, que algun vecino o usuario haya
realizado alguna conexién clandestina y el tubo haya quedado perforado o que las
personas posean su propio sistema de almacenamiento que no tiene la higiene
adecuada.

En caso de que alguna casa tenga su propio tanque de almacenamiento este debe
tener cuidado especial.

En el tanque de almacenamiento se debe realizar una limpieza constante debido a
que se encuentra rodeado de flora y el agua podria ponerse turbia por las paredes
del tanque en el que proliferan microorganismos.

En la captacion también se debe realizar una revision profunda debido a que se

encuentra colocada de forma muy rustica y peligrosa.
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ANEXO I
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
REGISTRO FOTOGRAFICO
DETERMINACION DEL SISTEMA DE CALIDAD DE AGUA
POTABLE DEL BARRIO LA PAZ EN NANEGALITO

1. Toma de muestras in situ, realizacion de analisis in situ.

5.93 wA o
85.0 =

0 056 w798
;%:L um%-w
OB7 wsen =
e 7 e

i 1659¢
M 692




ANEXO il
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

/] PLAN DE MUESTREO
W'

DETERMINACION DEL SISTEMA DE CALIDAD DE AGUA POTABLE DEL
BARRIO LA PAZ EN NANEGALITO

A. DOCUMENTACION BASE

El presente Plan de Muestro se realiz6 teniendo en consideracion a la siguiente
documentacion:

» TULSMA: Agua potable y sus requisitos.
* NTE INEN: Muestreo, calidad del agua, manejo y conservacioén de muestras (2013).
B. PARAMETROS POR ANALIZAR

Tabla 1: Parametros in situ de fuentes de abastecimiento

Parametro Unidad
Oxigeno disuelto mg/L
Conductividad puS/cm
Potencial Hidrégeno pH
Turbidez NTU
Temperatura °C

Tabla 2: Parametros de analisis en laboratorio de fuentes de abastecimiento

Parametro Unidad
DBO mg/L
DQO mg/L
Coliformes Fecales NMP/100 mL
Coliformes Totales NMP/100 mL
Analisis de sélidos mg/L
Cloruros mg/L
Nitratos mg/L
Nitritos mg/L
Hierro mg/L
Sulfatos mg/L
Fosfatos mg/L
Manganeso mg/L

C. PUNTOS DE MUESTREO

Para la ejecucion de los puntos de muestreo se debe realizar una visita técnica para la
identificacion de los componentes del sistema y asi tener una idea de cuales seran los
componentes mas relevantes o mas importantes, por esa razon es necesario tomar en cuenta
los criterios para considerar los puntos mas idoneos.

Accesibilidad: el acceso al lugar no debera tener ningun riesgo hacia la persona encargada
de la referenciacion del punto, ademas debera contar con el equipo de protecciéon necesario
ya sea el caso de que se precise tomar un punto de muestreo en un lugar con complicaciones



de acceso ademas de eso se debe asegurar que el paso sea continuo y no existan
interferencias.

Identificacién: Estos puntos de identificacion deben ser muy faciles de reconocer y deben
poseer un punto referencial.

D. GEORREFERENCIACION DE PUNTOS
El punto de muestreo en la fuente cuyo propésito es el consumo humano es:

o Eltanque 1
e La ultima casa

E. METODOLOGIA DEL MUESTREO

De acuerdo a lo que se dicta en la norma NTE INEN 2169, en la primera revision del afio
2013, los frascos que se van a utilizar deben ser de preferencia de vidrio ambar, de esa forma
se asegura que no haya contaminacion cruzada por alguna limpieza incorrecta u otra
interferencia.

Los frascos o botellas que se hayan utilizado y que contengan las muestras deben ser
enjuagados con el agua del cauce por lo menos 3 veces para después llenarlos con la
muestra, Una vez que la recoleccién se haya hecho coma estas deben ser mantenidas en
refrigeracion con la ayuda de un cooler con hielo en su interior, esto debe ser muy bien tapado
y asegurado para evitar accidentes.

La rotulacion de cada muestra debe ser claro y se registrara el nombre de la persona que
realizd el muestreo, si existen anomalias, si se usé algun agente conservante, la cantidad
como en la fecha y el lugar, para que asi brinde una interpretacion muy clara (INEN 2169,
2013).

e Se tomaran dos muestras del tanque de almacenamiento en botellas de 1 L y de 473
mL, es necesario tener en cuenta que, al momento de la obtencién de la muestra, esta
debe llegar al tope de la tapa de seguridad, es decir, se debe asegurar que la muestra
llene completamente el frasco, sin ningln espacio en donde pueda estar presente el
oxigeno.

e La botella Ambar sera para el analisis de DQO y en este se utilizar4 un agente
conservante que es del acido sulfurico en el cual se colocaran un par de gotas del
acido en la muestra.

e En un par de frascos estériles de se tomaran las muestras de igual forma para la
realizacidén de parametros microbiologicos, para ello, se debe asegurar que la muestra
contenga una cantidad considerable de oxigeno, es decir, que la muestra no debe
estar totalmente llena.
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Introduccion

La Asamblea General de las Naciones Unidas
reconocié explicitamente el derecho humano
al agua y al saneamiento, reatirmando que un
agua potable limpia y el saneamiento son
esenciales para la realizacién de todos los

derechos humanos.



Fuente de captacion

la fuente de captacidn se encuentra a varios

kilbmetros lejos del barrio, se desconoce el lugar
en donde nace la vertiente, en este lugar se
encuentra un  tanque colocado risticamente
conectado a tuberias que trasportan el agua hacia

el taﬂque de almacenamiento.



Tanque de

almacenamiento

El agua que fue captada viaja varios kilémetros hasta
legar al tanque de almacenamiento, lugar en donde
el agua es recolectada y distribuida hacia el barrio,
en donde los moradores hardn uso de ella, este Lugar
al igual que en la captacién, se trata de un lugar
muy rustico y que reqguiere de mantenimiento

continuo.



fugio Paz de

)
[siAves Lodge
'Y

* Cascadas La Paz

Casa del barrio

Este es uno de los lugares al que Llega el agua que
es distribuida, con la finalidad de comprobar si
las caracteristicas del agua durante el viaje har
cambiado o no lo han hecho, este lugar funciona
como un mirador de aves, por lo que el turismo

requiere de un agua agradable 3 los sentidos. .



untoS de muestreo

) Coordenadas ,
Cédigo Nombre Descripcién
UTM
P1 Cantacis TN 0755353 UTM Captacién de la
Aptacien 9999467 vertiente.
T d
- _— TTN0755248 UTM | ce""q"_z f "
anqu 0001226 aimaccnami©nto
agua.
17N 0755248 UTM Ultima casa del
P3 Casa

0001442

barrio.




Calidad del Agua

Pardmetro Unidad P2 TULSMA INEN 1108
Turbidez UNT 0.26 100 5
Potencial Hidrégeno pH 6.93 6-9 -
Oxigeno Disuelto” % Saturacién 85 >80 -
Temperatura °C 16.59 <30 -
Conductividad eléctrica P mS/cm 0.087 0.7 -




Calidad del Agua

Resultados /In situ y comparacion con la normativa

Fn esta tabla se puede observar que el la normativa INEN 1108 no |‘|ay muchos
parémetros 11 situ para validar, solamente existe la turbidez, que se puede notar

que curﬂpLe perfectarﬂeﬂte con el wvalor tomando en el tanque de

almacenamiento.

De igual manera, en cuanto a la normativa de TULSMA, se observa que los
parametros tormados Y analizados en el tanque de almacenamiento también

CumpLeH peﬂ[ectameﬂte con Los valores que 1indica la normativa.

\\.




Calidad d

| Agua

Pardmetro Unidad P2 P3 TULSMA INEN 1108
Sélidos Suspendidos mg/L 14 88 250 -
Sélidos Disueltos mg/L 54 8 450 -
mg/L 68 96 1600 -

Sédlidos Totales




Calidad del Agua

Resultados de sdOlidos y comparacion con la normativa

En los sélidos suspendidos (SS) se pudo notar que en el tangue de almacenamiento

existe una pequefia cantidad de ellos, pero estos fueron aumentando a un gran nimero

conforme pasanan por L3 linea de distribucién hasta la Ultima casa.

Con los sélidos disueltos (SD) pasé lo contario, en el tanque de almacenamiento existe
una gran cantidad de ellos, pero en la Gltima casa, este nimero se redujo, lo que se
supone se debe 3 que la cantidad de sales iﬂorgéﬂicas fueron disueltas en el agua o

que existe aLgﬁm sistema de tratamiento ok rticular.

~
NG

‘.



Calidad del Agua

Resultados de sdOlidos y comparacion con la normativa

Existe una gran diferencia en los resultados dados en el tanque de almacenamiento %
en la Ultima casa, en el tanque se tieme una cantidad considerable de sélidos totales
(ST), mientras que en la casa la cantidad de ellos aumentd, por lo que se tiene varias
hipdtesis, podria haber fugas o roturas en la linea de distribucién, la existencia de
C3]as de revision o conexiones clandestinas que alteren la calidad del agua, por e que

se recomienda el uso de un desarenador.

'
y/

\\.



Calidad del Agua

Pardmetro Unidad P2 P3 TULSMA INEN 1108
Cloruros mg/L 0.03 0.01 - -
Nitratos mg/L 3.3 5.7 50 50
Nitritos mg/L 0.01 0.02 0.2 3
Sulfatos mg/l 0 0 500 -




Calidad del Aqua

Fosfatos mg/L 0.8 0.2 - -
Hierro mg/L 0.02 0.01 1 -
Manganeso mg/L 0.03 0.02 0.2 -

Demanda Quimica de Oxigeno

(DQO) mg/L 4 - <4 -

Demanda Biolégica de Oxigeno

(DBO) ma/L ! i e i
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Calidad del Agua

Resultados de parametros en laboratorio y comparacion
con la normativa

Se observa que todos los pardmetros enlistados cumplen con los requisitos de la
normativa TULSMA e INEN 1108.

En cuanto a cloruros, este parémetro no se toma en cuenta en las prirﬂeras Tablas del
TULSMA, sino en la Tabla 9 en donde tiene un valor de permisible de 1000 mg/L, lo
cual nos indica que el valor que fueron tomados en el tanque de almacenamiento y en
‘la casa son mucho menores.

'
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Calidad del Agua

Resultados de parametros en laboratorio y comparacion
con la normativa

Los parametros analizados poseen valores totalmente aceptab[es COITIpaI'éI—IdOLOS COM
as respectivas normativas, esto nos da a entender que el agua cruda es excelente pars
consumirla, pese a que existen cambios en los resultados, se encuentran dentro de la

MOlTd.

'
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Calidad del Agua

Pardmetro Unidad P2 P3 TULSMA INEN 1108

Coliformes Totales NMP/100mL >23 12 2000 -

Coliformes Fecales NMP/100mL <11 1.1 1000 Ausencia




-
—

Calidad del Agua

Resultados de parametros biologicos y comparacion con la
normativa

Al realizar la Corﬂparaciéﬂ de los resultados con las normativas, se pudo observar que
el valor en la dltima casa (P3) no cumple con la normativa INEN 1108, por lo gue se
deduce que el agua en la linea de distribucidén es contaminada ya sea por fugas,
roturas o presencia de algiin tipo de anmimal, debido a esto, es absolutamente

necesario imcluir unm sistema o Droceso de desinfeccidn para asegurar gue al agua es

ecuada para poder consumirla sin temor a alguna enfermedad.
y ‘\.




[ndice de Calidad del Agug

Resultado

Pardmetro ko Unidad Wi Ii de P2 Valor
SDT 54 mg/L 0.08 88 7.04
Turbiedad 0.26 FAU 0.08 98 7.84
Nitratos 3.3 mg/L 0.1 88 8.8
Fosfatos 0.8 mg/L 0.1 55 5.5




[ndice de Calidad del Agup

16.59 °C 0.1 9 0.9
Temperatura
DBO 0 mg/L 0.1 100 10
pH 6.93 mg/L 0.12 85 12.75
i 00
Coliformes 0 NMP/1 015 100 -
Fecales mlL
%
oD 85 . 0.17 90 15.3
Saturacién
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Calidad del Agua

Resultados del indice de Calidad del Agua

Se realizd el ICA — NSF debido 3 que los parametros realizados se acoplarl

oerfectamente, no se usé otro tipo de ICA porque la cantidad de Hierro y Manganeso

fue muy por debajo a lo establecido en la Tabla 3 de TULSMA, ya que en la Tabla 1 no
se pudo encontrar estos parametros.

Nueve (9) parémetros han sido analizados para poder conocer el ICA, se realizé en P2,

'se conocerd la calidad del agua que Llega desde |3 captacion.
\
y &
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Calidad del Agua

Resultados del indice de Calidad del Agua

Valor ICA-NSF: 80,58

Realizando la suma de los valores de los parédmetros el resultado del ICA es de 80,58
que, en L3 tabla propuesta por Browr, |3 calidad del agua es buena, DEro de igua[
forma es necesario implementar el sistema de desinfeccién, debido a que es mejor
tratar de aumentar la caracteristica y que Hegue 3 "excelente” de esa forma da mucha

mdas confianza el consumo del agua vy las probabitidades de enfermarse del estémago

Ndismiﬂuyeﬂ Sigﬂificativameﬂte. .
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Propuesta de mejora

Desarenador

Esta unidad ayudard a sedimentar material particulado, los criterios de disefio para
la realizacién de un desarenador son la relacion L/B, H y tiempo de retencidn.

Esquema de desarenador convencional de una unidad con by pass. (Planta):

By-Pass

17 =




Propuesta de mejora

Desarenador

Desarenador de dos unidades en para[elo. (Planta):

(50
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Propuesta de mejora

Resultados del desarenador

B (Ancho) L (Largo) H (Profundidad) PRmin) |  Vs(em/s) |  Vdlem/s) |  Vh(cm/s)

00000000000000000000000000000000000




Propuesta de mejora &

Hipoclorador por goteo con flotador

Se trata de una tecno[ogia de cloracién constituida pOT accesorios de poLiCLoruro de

vinilo (PVC) en un tanque en el que se almacena la solucién madre.
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Propuesta de mejora s

Resultados de hipoclorador por goteo con flotador

Unidad

Dosis (mg/L)

K (mg*min/L)

Tiempo de retencion

calculado. (min)

Tiempo de retencion,

aproXimacion. (min)

Hipoclorador

14

19

13.57

15




Propuesta de mejora

Resultados de hipoclorador por goteo con flotador

s

——

Volumen del tanque de Concentracion Caudal de goteo
Unidad )
solucién madre (L) Mdaxima (mg/L) (mL/min)
Hipoclorador 500 84.67 49.60




Conclusiones

El sistema abastece alrededor de 28 habitantes que consumen agua cruda sin tratamiento a[guno, lo
cual hace que sean propensos a tener enfermedades.

Cada vez que Llueve el color del agua cambia lo cual provoca rechazo en la comunidad que la ingiere,
por Lo que se COI‘IC|_IJ>/e que el desarenador ayudaria a reducir la turbidez en épocas [luviosas.

Al COMpParar con las normativas, el parametro que no cumplié fue el de coliformes fecales en la tltima
casa, gque dio un valor de 11 NMP/mL, lo que indica que existe contaminacién en la linea de
conduccidn y si se sigue abasteciendo agua cruda sin tratamiento haria que el nimero de coliformes
aumenten provocando enfermedades estomacales a la comunidad.

El hipoclorador como propuesta de desinfeccién es muy acertada debido a la cantidad de personas qgue

utilizan el agua cruda que se contaming en la linea de conduccidn.



Conclusiones

Los moradores del barrio, en su mayoria, no sienten que el agua que llega a sus hogares tiene olores o
sabores extrafios, lo que indica que el agua cruda que se abastece cumple con los parametros
organolépticos.

EL ICA en el tanque es de 80,58 lo que nos indica que es buena segiin la clasiticacién que fue propuests
por Brown, sin erﬂbargo, para aumentar el indice de calidad del agua, se requiere realizar cambios en el
sisterma actual.

EL dgus cruda que Hega al tanque CLlITIpI.@ con los indicadores o parémetros de la normativa sin embargo al
transportarse por la l[inea de conduccién hasta la Ultima casa Hega con cilerto grado de contaminacién, por
lo que es absolutamente necesaria la implementacion del sistema de desinfeccion.

Se concluye que se requiere tener un sistema que almacene al agua debido a que en ciertas épocas de afio

el agua es escasa y la comunidad se encuentra insatisfecha debido a ese tema.



Recomeéndaciones

Se recomienda realizar iﬂspecciOHeS regulares por el taﬂque de almacenamiento

Es recomendable veriticar el estado de las tuberias y reportar posibles fugas.

Se recomienda el uso del hipoclorador como sistema de desinfeccién ya que el agua que se abastece es
cruda.

Se recomienda realizar las actividades de mantenimiento % de operacion utilizando el equipo de
proteccién personal adecuado

Es recomendable mostrar % dar capacitaciones a los moradores del barrio para evitar el desperdicio % 3

mala utilizacién del recurso.




Recomeéndaciones

® Se recomienda hacer una revisién proﬁ_mda del sistema de distribucién, se debe observar % verificar

que no |‘|aya cajas de revisién, que a[gﬁm vecino O Usuario |‘|aya realizado aLguHa conexion clandesting %
el tubo haya quedado perforado o gue las personas posean su propio sistema de almacenamiento que
no tiene la higiene adecuada.

® £n caso de que aLguﬂa casa tenga su propio tanque de almacenamiento este debe temer cuidado
especial.

e £n el tanque de almacenamiento se debe realizar una Lirﬂpieza constante debido a que se encuentra
rodeado de flora y el agua podria ponerse turbia por las paredes del tanque en el que proliferan
M1CroOrganismos.

e £nl3 captacion también se debe realizar una revisién profunda debido a que se encuentra colocada de

forma iy ristica % peligrosa.
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