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RESUMEN

En la provincia de Tungurahua, Ecuador, proporcionar agua potable en areas rurales ha
sido un desafio considerable. Sin embargo, desde 2013 se ha registrado un avance
significativo donde se ha logrado reducir las enfermedades estomacales relacionadas con
el agua en un 2%. Pero la regién de Pelileo alin enfrenta obstaculos persistentes,
especialmente debido a la contaminacién de los rios por descargas residuales e

industriales de las ciudades cercanas de Patate y Pelileo.

A pesar de los avances en la salud relacionados con el agua, la disponibilidad y calidad del
recurso hidrico siguen siendo desafios criticos para la poblacién local. La contaminacion
constante de los rios plantea interrogantes sobre la seguridad del agua de la vertiente Paki
Poggio para el consumo humano, especialmente en una regién donde el acceso al agua
potable en areas rurales sigue siendo limitado.

Ante este escenario, el proyecto se enfoco en la evaluacion exhaustiva de la calidad del
agua de la vertiente Paki Poggio donde se analiz6 parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos. De acuerdo con esto, se determiné su idoneidad para el consumo humano
y para el posible uso de este recurso hidrico como agua embotellada para comercializacion.
Se llevé a cabo un tratamiento inicial al agua para cumplir con los estandares de la
normativa INEN 2200 para el agua embotellada, y se sugiri6 un método de desinfeccion

para aplicarlo posteriormente al tratamiento inicial.
Estas acciones no solo buscan garantizar la salud de la comunidad, sino también abrir
posibilidades para la comercializacibn de agua embotellada, ofreciendo una solucién

integral para mejorar la calidad de vida y promover el desarrollo sostenible en la region.

PALABRAS CLAVE: Calidad del agua, estandares, evaluacion, agua embotellada,

desinfeccion.
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ABSTRACT

In the province of Tungurahua, Ecuador, providing drinking water in rural areas has been a
considerable challenge. However, since 2013 there has been significant progress where
water-related stomach diseases have been reduced by 2%. But the Pelileo region still faces
persistent obstacles, especially due to river pollution from waste and industrial discharges

from the nearby cities of Patate and Pelileo.

Despite water-related health advances, the availability and quality of water resources
remain critical challenges for local people. Continued river pollution raises questions about
the safety of Paki Poggio watershed for human consumption, especially in a region where

access to drinking water in rural areas remains limited.

Given this scenario, the project focused on the exhaustive evaluation of the water quality of
the Paki Poggio spring where physical, chemical, and microbiological parameters were
analyzed. According to this, its suitability for human consumption and for the possible use
of this water resource as bottled water for marketing was determined. An initial treatment of
the water was carried out to comply with the standards of the INEN 2200 regulations for
bottled water, and a disinfection method was suggested to be applied after the initial

treatment.
These actions not only seek to guarantee the health of the community, but also open
possibilities to produce bottled water, offering a comprehensive solution to improve the

quality of life and promote sustainable development in the region.

KEYWORDS: Water quality, standards, evaluation, bottled water, disinfection.
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1. DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La calidad del agua destinada al consumo humano es esencial para salvaguardar la
salud y el bienestar de las comunidades. En este sentido, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) destaca la necesidad de evaluar y controlar la calidad del agua potable,
estableciendo estandares de seguridad que contribuyan a la prevencién de

enfermedades y al fomento de un estilo de vida saludable (Salvado, 2021).

En el contexto ecuatoriano, el acceso al agua potable en zonas rurales presenta
desafios significativos. Segun datos oficiales, solo el 39% de la poblacién rural tiene
acceso al agua. Ademas, en algunas comunidades rurales, la falta de infraestructura

para el transporte de agua potable limita la viabilidad de su uso (Garcia, 2021).

En la provincia de Tungurahua, se ha trabajado activamente para mejorar la calidad del
agua destinada al consumo en areas rurales. Desde 2013, se han logrado avances
notables, reduciendo la incidencia de enfermedades estomacales relacionadas con la
calidad del agua al 2% (Agenda Tungurahua, 2021, pag. 19).

No obstante, en Pelileo, Tungurahua, donde se encuentra la vertiente Paki Poggio,
persisten desafios relacionados con la contaminacion del recurso hidrico. Los rios de la
region reciben descargas residuales e industriales de las ciudades de Patate y Pelileo,
lo que contribuye a la contaminacion de estas fuentes de agua (GAD Bafios de Agua
Santa, 2023, pag. 39).

Este proyecto se propone evaluar la idoneidad del agua de la vertiente Paki Poggio para
el consumo humano, considerando los antecedentes mencionados. La importancia de
este andlisis radica en determinar si el agua cumple con los estandares requeridos para
el consumo humano y, ademas, en explorar la posibilidad de su comercializacion como
agua embotellada, contribuyendo asi a la mejora de la calidad de vida de la poblacién
local.

1.1 Objetivo general

Determinar la calidad de agua de la vertiente Paki Poggio para comercializacion.



1.2 Objetivos especificos

Definir los pardmetros de caracterizacion y establecer las condiciones de muestreo
aplicables al manantial Paki Poggio.

Realizar una evaluacion exhaustiva de la calidad del agua proveniente de la vertiente
Paki Poggio mediante el célculo del indice de Calidad de Agua (ICA), con el objetivo de

determinar su idoneidad para ser comercializada como agua embotellada.

Proponer un método de purificacion para el manantial, ajustado a las normativas

vigentes.

1.3 Alcance

Las vertientes de agua ubicadas en la provincia de Tungurahua, parroquia Garcia
Moreno, tienen una funcién fundamental en el suministro de liquido vital para las
comunidades tanto cercanas como lejanas. No obstante, se ha prestado escasa
atencion a los asuntos vinculados con la calidad de agua, lo que ha generado un

desconocimiento acerca de la idoneidad de este recurso para su uso.

Para la evaluacion de la calidad de la vertiente Paki Poggio se analizaron pardmetros in
situ y ex situ en donde se elaboré un plan de muestreo y se tomé muestras para analisis
fisicos, quimicos y microbiol6gicos en laboratorio, bajo el cumplimiento normativo de la
Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y el Instituto Nacional de Normalizacion (INN),

donde se beneficiara a la comunidad de Pelileo.

Las muestras fueron sometidas a un andlisis completo de acuerdo con la zona, esto
implica la evaluacion de parametros como la turbidez, pH, presencia de metales como
aluminio, cobre, hierro, arsénico y manganeso, que se analiz6 mediante
espectrofotometria, al igual que nutrientes como nitritos, nitratos, fosfatos y nitrégeno
amoniacal. Para deteccion de microorganismos se realiz6 DQO y coliformes. Y asi otros
parametros como alcalinidad, dureza, acidez y cloruros que se determiné por titulacion.
Los resultados obtenidos se compararon con los limites establecidos por el Acuerdo
Ministerial 097A (Tabla 1) y la INEN 2200 para agua embotellada.

Con base a los resultados se present6 una propuesta de método de purificacion para el
manantial Paki Poggio, en consonancia con las normativas NTE INEN 1108 y NTE INEN

2200. Esto se llevo a cabo con el fin de asegurar el cumplimiento de dichas normativas,



garantizando que el agua se encuentre dentro de los limites permitidos para el consumo

humano y su comercializacion como agua embotellada.

1.4 Marco tedrico

1.1.1 Agua

El agua desempefia un papel vital para sostener la vida en el planeta, siendo crucial
tanto para el bienestar humano como para el equilibrio de los ecosistemas. Es esencial
que este recurso se mantenga limpio y accesible para todos, garantizando asi la
prosperidad de la sociedad y la integridad de los entornos naturales. (Bokova, 2010)

El agua puede utilizarse para una diversidad de propésitos, los cuales varian segun su
aplicacion. Existen diferencias entre el agua destinada al consumo humano y aquella
utilizada para riego, cultivo de organismos acuaticos, generacién de energia eléctrica o
fines industriales. (Hiriat, 2023)

Existe un reparto de escasez relativa del agua en diferentes lugares del mundo, donde
el 97% del agua en el planeta es salada, mientras que solo el 3% es dulce. De esta
cantidad, el 77% se encuentra en los casquetes polares, el 22% esta en reservas

subterraneas y solo el 1% se encuentra en fuestes superficiales. (Umpiérrez, 2023)

El crecimiento de la poblacién humana implica una creciente necesidad de agua potable,
ya que el aumento de la poblacién se traduce directamente en una mayor demanda de
este recurso. Este incremento en la demanda lleva a suponer una escasez futura de

este vital recurso hidrico. (Surribas, 2010)

1.1.2 Agua subterranea
El agua subterranea se encuentra debajo de la superficie terrestre, generalmente en
cavidades y fisuras de rocas y sedimentos. Es parte del ciclo hidroldgico y alimenta

manantiales, arroyos y pozos. (TULSMA, 2015)

1.1.3 Normativa

La evaluacion de la calidad del agua debe fundamentarse en diversas normativas,
incluyendo la INEN 1108 para agua destinada al consumo humano, el TULSMA para
aguas crudas previo su potabilizacion y la INEN 2200 para agua embotellada. Asimismo,
es esencial tener en consideraciéon las normativas de muestreo, como la INEN 2169,
INEN 2176 e INEN 5667.



1.1.4 Limite aceptable

Los limites aceptables estan definidos por la normativa vigente, estableciendo los
valores permitidos para diversos parametros en descargas, agua potable, uso
recreativo, entre otros. Estos limites contribuyen a mejorar las condiciones del medio
ambiente y regulan las circunstancias en funcién de la actividad especifica que se vaya

a realizar.

1.1.5 Calidad del agua para consumo humano
Agua que pasa por tratamientos para asegurar el cumplimiento de los estandares
necesarios en términos de caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas para ser

segura y apta para el consumo humano. (INEN 1108, 2020)

1.1.6 Calidad de agua embotellada

Conocida como agua purificada envasada, destinada al consumo humano y sometida a
un exhaustivo proceso de andlisis fisico — quimico, que incluye técnicas como
destilacion, desionizacion, desinfeccion, entre otras, que garantiza el cumplimiento de

las normativas correspondientes. (INEN 2200, 2017)

1.1.7 Indice de calidad del agua (ICA)
Es una herramienta que, expresada como un porcentaje, ofrece informacion clara sobre
la seguridad del agua para el consumo y otras actividades. Este indicador no solo evalta
la cantidad de contaminacion presente en el agua, sino que también facilita la medicion
de su calidad en términos de como puede afectar la salud humana. (Valcarcel Rojas L.,
Alberro Macias N., & Frias Fonseca D, 2020)

1.1.8 Analisis del agua

Consiste en analizar un cuerpo de agua para entender sus propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas, con el fin de determinar su idoneidad para el consumo humano u otros
fines. Este proceso permite evaluar la calidad de agua para usos especificos y sigerir

los tratamientos necesarios. (Romero, pag 346, 2009)

1.1.9 Paradmetros in situ

Estos parametros se evallan directamente en el lugar y ofrecen resultados de manera
instantanea. La principal ventaja de utilizar pardmetros in situ radica en su capacidad
para brindar informaciéon en tiempo real, lo cual es fundamental en situaciones que

demandan respuestas inmediatas 0 en monitoreos continuos. (Monroy, 2017)



1.1.10 Parametros ex situ
A comparacion de los pardmetros in situ, estos se miden en laboratorio, ya sea debido
a la ausencia de equipos necesarios en el sitio de muestreo o a la dificultad de

transportarlos hasta dicho lugar.

1.1.11 Tipo de muestra
La eleccidn del tipo de muestra es crucial, ya que puede variar en términos de tiempo y

ubicacién segun la zona a muestrear. (INEN 2176, 2013)

1.1.12 Muestra Puntual
Corresponde a la obtencion de una muestra de manera aleatoria, en relaciéon con el

tiempo y/o la ubicacion, de un volumen de agua. (INEN 2176, 2013)

1.1.13 Tamafo de la muestra
Durante el proceso de muestreo, es esencial que el tamafio de la muestra sea lo
suficientemente grande para llevar a cabo los andlisis necesarios; sin embargo, este

tamafio varia segun los andlisis que se va a realizar.

1.1.14 Llenado del envase

Se recomienda llenar completamente el envase destinado a analisis fisico y quimico de
manera que no haya presencia de aire sobre la muestra, con el fin de prevenir posibles
alteraciones o variaciones en ciertos parametros. En los andlisis microbiolégicos no se
los llena completamente. (INEN 2169, 2013)

1.1.15 Conservacion y traslado de la muestra

Después de recolectar la muestra, es crucial elegir el conservante adecuado, como
acido nitrico o sulfdrico, segun el parametro a analizar. En algunos casos, como para
ciertos parametros, no se necesita conservante, y es suficiente mantener la muestra en

hielo hasta su transporte al laboratorio. (INEN 2169, pag. 6, 2013)

Cuando se transporta la muestra al laboratorio, es importante que esté colocada en un
cooler, en un entorno frio para preservar su integridad. Ademas, se debe asegurar un

sellado adecuado para evitar contaminacion externa. (INEN 2169, pag. 6, 2013)



La tabla 1 proporciona pautas especificas para el muestreo de la calidad del agua,
incluyendo recomendaciones sobre el tipo de envases y conservantes a utilizar, segun
el parametro que se va a analizar.
Tabla 1. Métodos generales para preservar muestras - andlisis fisicoquimico (INEN
2169, Tabla 1, 2013)

Tipo de Tiempo maximo
recipiente - recomendado de .
Pardmetr W, widrio; P, VTI"T?" !lplc;e Técnica de preservacidn antes o wari Mitodo da
arametro plastico; VB, (m LL::::.‘D: preservacidn del andlisis omentarios N?I'nEalal}EN
vidrio después de la
borosilicatado conservacion
W lavado con Acidificara pH 12 2 con
Aceites y grasa solvants 1000 HEl 0 HaS0. 1 mes
14 dias
Las muesiras
500 preferiblemente deben ser
analizadas en el lugar (en
Acidez y Seenfriaa entra 1 "Cy particular para las muestras
alcalinidad Pov ulgﬁgzaﬂneb:ﬂ?;::a 5°C. 2h con alto contenido de gases
excuir el aire. disuelios).
Reduccidn y cadacin
durante &l almacenamiento
puede cambiar la muesira
F lavado con
acido -
Aluminio 100 ;cldlﬁzal:lg entre pH 1 a 1 mes
V0 VB lavados can .
con &Cido
Acidificar a entre pH 1 a
Amoniaco, libre & Pov 500 2 %n I—EL.S::I),. enfriar & 21 dias Fillrar en el lugar antes de
ionizado 1%y - consenvacion
P 500 Congelar a -20°C 1 mes
Aniones (Br, F,Cl| POV 500 g enirta sntra 1°Cy 5 24h .
NOs, NO P04 b Filtrar en el lugar antes de
it ¥ Cconservacion.
50u) P 500 Congelar a -20°C 1 mes
P lavado con
acido " HCI debe ser utilizado si la
Antimonio 100 Mldﬂg?r ESEEFH 1a2 1 mes técnica de hidruro se utiliza
W lavado con ean a = para el analisis.
&cido
P lavado con
acido - HCI debe ser utilizado =i la
Arsénico 500 gl::ﬂlg?aﬂmw 1a 1 mes técnica de hidruro se utiliza aa0
W lavado con . para al analisis.
&cido
P lavado con
acido o AcidificarentrepH 12 2 -
Bario VE lavado con 100 can HND, 1 mes Mo utilice HeS0x
acido
P lavado con
- &cido o Acidificar entrepH 1 a2
Berilo W lavado con 100 con HNG,. 1 mes
&cido

La tabla 2 proporciona los limites permisibles para el agua destinada al embotellado que

se indicara a continuacion:



Tabla 2. Criterios fisicos para el envasado de agua purificada y agua mineralizada
purificada (INEN 2200, 2017)

Requisito Unidad Min Max Método de ensayo
Color Pt-Co® - 5 NTE INEN-ISO 7887
Turbidez NTU? - 1 NTE INEN-ISO 7027

Sdlidos Totales Disueltos
Aguas purificadas
envasadas ma/lL - 500 2 540 Solids Standard Methods
Sdlidos Totales Aguas
purificadas mineralizadas
envasadas

ma/L 500 | 1000 | 2540 Solids Standard Methods

pH a 20 *C agua
purificada envasada 45 9.5 NTE INEN-ISO 10523
pH a 20 °C agua
purificada mineralizada
envasada 3.8 9.0 NTE INEN-ISO 10523
Cloro libre residual ma/l AUSENCIA NTE INEN 977

Dureza total magiL - | 300 NTE INEN 974

* 1unidad en la escala PT-CO = 1 mg/L de platino en forma de cloro platino

" 1 unidad nefelométrica de turbidez (NTU) = 1 mg/L de formazina estandar

1.1.16 Potencial Hidrégeno (pH)

La determinacion del pH es un factor crucial en el analisis del agua, ya que delinea el
nivel de alcalinidad o acidez de la sustancia. Este indicador se cuantifica en una escala
que abarca del 1 al 14, donde un valor de menor a 7 representa un contenido acido, 7

indica neutralidad o agua basica, y mayor a 7 denota alcalinidad en el agua. (HANNA)

1.1.17 Temperatura

La temperatura del agua subterranea se ve afectada por las caracteristicas del terreno,
incluida la naturaleza de las rocas, y varia con la profundidad. Esta variacion esta
relacionada con la capacidad de la capa acuifera y posibles aportes externos.
(Rodriguez, 2009)

1.1.18 Conductividad

La conductividad se refiere a la capacidad de una solucién para conducir electricidad
mediante iones, particulas cargadas eléctricamente. Estos iones provienen
principalmente de los &cidos y sales presentes en la solucion. A medida que se agrega
mas solucion a base de sales al agua, aumenta el nimero de iones y, por ende, la
conductividad. (Rodriguez, 2009)



1.1.19 Turbidez

Es cuando se generan movimientos y agitaciones en el agua debido a la presencia de
particulas suspendidas, tales como tierra, organismos vivos y otros materiales. La
turbidez del agua puede afectar la cantidad de oxigeno disuelto, lo cual influye en la

oxidacién de compuestos organicos presentes en el agua. (Rojas, 2009)

1.1.20 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Este parametro sirve como indicador del contenido de materia organica en el agua y a
su vez indica su grado de contaminaciéon. La DBO cuantifica la cantidad de oxigeno que
los microorganismos requieren para descomponer la materia organica en una muestra
de agua durante un tiempo especifico, cominmente 5 dias a 20 °C. (Romero, pag 38,
2010)

1.1.21 Dureza

La dureza del agua indica la presencia de calcio y magnesio disueltos, los cuales se
originan por la descomposicion de rocas y minerales en el area por donde fluye el agua.
En ciertas regiones del pais, el agua presenta niveles elevados de Dureza Total,
generando inconvenientes en los hogares o afectando negativamente los

procedimientos industriales. (Rojas J., Matute P & Capote L, 2015)

1.1.22 Acidez

La acidez del agua es su capacidad de contrarrestar bases hasta un pH de 8.2, medida
mediante titulacion con NaOH. Esta propiedad puede tener diversas fuentes de origen,
incluyendo la oxidacién biolégica de materia organica, las descargas de aguas
residuales y la disolucién de diéxido de carbono. Su efecto corrosivo resulta perjudicial

para la flora y fauna. (Romeros, pag 28, 2010)

1.1.23 Alcalinidad

La alcalinidad es la capacidad de una sustancia para contrarrestar acidos, mediante la
presencia de iones de carbonato, bicarbonato e hidréxido. Este aspecto es crucial en el
agua, ya que influye en su habilidad para mantener un pH estable. Un agua con
alcalinidad elevada tiende a ser resistente a alteraciones de pH, en cambio un agua con
baja alcalinidad es mas propensa a experimentar variaciones en su acidez. (Romero,
padg 29, 2010) Su relevancia es destacada en los procesos de coagulacion y

ablandamiento, asi como en la prevencion de la corrosion. (HANNA, 2020)



1.1.24 Cloruros

Los cloruros pueden provenir de diversas fuentes, como la descomposicion de sales en
el suelo, aguas residuales, fuentes naturales, descargas industriales, entre otros. La
concentracion de cloruros en el agua es relevante en términos de calidad del agua, ya
gue niveles elevados pueden afectar su sabor y, en ciertos casos, tener implicaciones
para la salud humana y la vida acuética. (Garcia A., Guadalupe M., Alvarado A.,

Gonzélez S., Vazquez E., Quintos M & Herrera)

1.1.25 Aluminio

El aluminio, siendo un metal liviano y resistente, tiene la habilidad de generar una capa
de 6xido que lo protege de la corrosién. Cuando entra en contacto con el agua, esta
reaccién no se produce de manera violenta ni repentina, sino que se desarrolla de forma

gradual a temperatura ambiente. (Aluminio Compuesto, 2023)

1.1.26 Cobre

El cobre se halla comUunmente en la corteza terrestre en compuestos como oxidos y
sulfuros, siendo menos frecuente en su forma metdlica. Su presencia en el agua puede
deberse a la corrosién de objetos metalicos, como tuberias de cobre y asi mezclarse
con el agua. Un exceso de cobre en el agua potable puede tener consecuencias

negativas para la salud. (Singler. A & Bauder. J)

1.1.27 Hierro Ferroso

El hierro en el agua puede manifestarse como ferroso o férrico, siendo soluble bajo
condiciones normales y predominando en entornos reductores. El hierro férrico, menos
soluble, esta presente en aguas subterraneas y superficiales en cantidades limitadas, a
menos que haya complejos presentes. Esta forma es comudn en las muestras, a menos

gue se evite la oxidacion durante la recoleccién. (Herrera, 2020)

1.1.28 Hierro Total

Es la cantidad total de hierro presente en un agua, incluyendo el hierro ferroso y el hierro
férrico. El hierro puede causar inconvenientes en el suministro de agua, siendo mas
frecuentes estos problemas en aguas subterrdneas y en las capas inferiores
anaerobicas de lagos estratificados, y en ocasiones, en aguas superficiales de lagos y
rios. (Ambientales, 2006)



1.1.29 Arsénico

Se encuentra en aguas subterraneas debido a la infiltracion del suelo y es frecuente en
pesticidas en areas rurales. Es altamente perjudicial para la salud y puede causar
cancer. Ademas, se encuentra en los efluentes de refinerias de petroleo, cerdmicas,

soldaduras, entre otras fuentes. (Romero, pag 373, 2009)

1.1.30 Manganeso

Generalmente esta presente en el suelo en forma de diéxido de manganeso, el cual no
es soluble en aguas con diéxido de carbono. En ambientes sin oxigeno, el manganeso
experimenta una reduccion y se presenta en solucién de manera similar a los éxidos

férricos. (Romero, pag 163, 2009)

1.1.31 Nitritos

La deteccion de niveles elevados de nitrdgeno en forma de nitritos es poco frecuente y
generalmente se asocia con actividades bioldgicas en el agua. Su rapida conversién en
nitrato indica la dinAmica de procesos bioldgicos activos en el entorno acuatico.
(Romero, pag 142, 2009)

1.1.32 Nitratos

En las aguas subterrdneas de entornos rurales, la presencia de este metal como
contaminante es motivo de preocupacion, ya que su exceso puede dar lugar a
enfermedades. Ademas, su deteccion indica la presencia de otros contaminantes
peligrosos, como los derivados de fertilizantes agricolas, bacterias, pesticidas, entre

otros. (Luzuriaga. M & Vanegas. M, pag 20, 2014)

1.1.33 Nitrogeno Amoniacal
Todo el nitrégeno presente en forma de ion amonio o en equilibrio. Es la cantidad de
nitrégeno presente en el agua en forma de amonio, originado principalmente por la

descomposicion de compuestos organicos. (Romero, pag 141, 2009)

1.1.34 Fosforo

Se encuentra de diversas formas en el agua y es vital para el desarrollo de plantas y
animales. Sin embargo, si las concentraciones son altas, puede dar lugar a un
crecimiento desmedido de plantas, lo que deteriora las condiciones del agua para ciertos

usos. (Luzuriaga. M & Vanegas. M, pag 18, 2014)
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1.1.35 Parametros Microbioldgicos

Se refiere a los microorganismos causantes de enfermedades, como virus y bacterias.
Es esencial que el agua esté libre de estos patdbgenos para prevenir posibles
enfermedades que podrian transmitirse a las personas que la consumen. (Luzuriaga. M
& Vanegas. M, pag 21, 2014)

1.1.36 Coliformes fecales

Son marcadores de contaminacion en el agua destinada al consumo humano, ya que
su presencia puede comprometer la salud de aquellos que la consumen. (Chavarria E.,
Huamani L., Basurto C., Guitierrez J & Cusiche M, 2023) Estos indicadores se originan

a partir de excreciones tanto de animales como del sistema de alcantarillado.

1.2.1 Filtracién
La filtracion es un método fisico que se basa en hacer pasar una mezcla de solidos y

fluidos (ya sea liquido o gas) a través de un medio poroso, que retiene los soélidos
mientras permite el paso del fluido. (Pérez, J., & Urrea, M)

1.2.2 Filtro Desionizador

Al utilizar un filtro para desmineralizacion o desionizacién, se obtiene agua purificada al
eliminar iones (aniones y cationes). La resina mixta en el filtro, compuesta por resina
catidnica y resina anionica, realiza el intercambio ionico: la resina catidnica intercambia
iones positivos por hidrégeno, mientras que la resina anidnica intercambia iones

negativos por hidroxilo. (Amarilha, 2021)

1.2.3 Filtro de pretratamiento

Este tipo de filtro desempefa un papel crucial al evitar que las particulas sélidas
presentes en el liquido afecten negativamente los equipos de tratamiento de agua. Su
funcion principal es actuar como una barrera inicial, capturando y eliminando las
impurezas antes de que el agua ingrese a los procesos mas especificos de purificacion.
Al hacerlo, contribuye significativamente a mejorar la eficiencia del sistema de
tratamiento y a mantener la calidad del agua tratada a lo largo del tiempo. (Purifica,
2015)

1.2.4 Purificacion del agua
La purificacion del agua implica la eliminacién de sustancias quimicas no deseadas, asi

como materiales organicos e inorganicos y contaminantes biolégicos, con el fin de
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obtener agua segura y apta para el consumo humano. (Rotoplas, 2018) Los
procedimientos para purificar el agua abarcan una variedad de métodos, como la
filtracidn, el uso de filtros de carbdn activado, la exposicidén a rayos UV, tratamientos con
agentes quimicos naturales, hervido, el empleo de pastillas de purificacion, sistemas de

filtracién y la 6smosis inversa. (Carbotecnia, 2023)

1.2.5 Radiacion UV
La radiacion ultravioleta, o rayos UV, elimina los microorganismos al afectar
directamente su ADN, lo que resulta en mutaciones que conducen a su muerte o los

previene de reproducirse e infectar. (Sanchez, 2018)
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2.  METODOLOGIA

2.1 Ubicacidén y reconocimiento de la fuente de agua Paki
Poggio.

La fuente de agua Paki Poggio se encuentra ubicada en Pelileo, Tungurahua, en la
parroguia de Garcia Moreno, a 25 kilometros de Ambato. Esta vertiente esta situada en

una quebrada, donde se encuentra otra vertiente llamada Shushuri. En la figura

siguiente, se sefiala la ubicacién exacta de la vertiente.

/’_// Vertiente Paki Poggio

e 9

o -

vertientes Shushuri . &

Figura 1. Localizacion de la vertiente Paki Poggio

Para llegar a este sitio se debe pasar por un camino de tierra donde existen vegetacion
y ganado. La comunidad aprovecha esta vertiente como fuente de agua potable, siendo
comun que varios residentes tomen el liquido directamente de la fuente. Los residentes
acuden con recipientes para recolectar agua de esta fuente y ademas, disponen de una

tuberia de PVC que suministra un caudal limitado, llegando solo a una vivienda.
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Figura 2. Ojo de agua Paki Poggio (Google Earth, 2023)

A continuacion, en la tabla adjunta, se proporcionan las coordenadas de la fuente de

agua para lograr una ubicacion mas precisa.

Tabla 3. Ubicacion terrestre del ojo de agua

Nombre S W
Paki Poggio 1°18'00.4" 78°31'59.9"

2.2 Evaluacion de los parametros

Las muestras recolectadas se trasladaron y analizaron en los laboratorios de la Escuela
Politécnica Nacional (EPN, especificamente en la Escuela de Formacion de Tecndélogos
(ESFOT) y en el Laboratorio de Docencia de Ingenieria Ambiental, mediante la
elaboracion de un plan de muestreo adjunto en el anexo XIl. Ademas, algunos

parametros se evaluaron directamente en el lugar (in situ).

2.2.1 Temperatura, conductividad, pHy oxigeno disuelto

Para la medicion de estos pardmetros, se empled un multipardmetro HORIBA U-52. Se
conecto la sonda al monitor, se presion6 el boton POWER durante 2 segundos y se
sumergio la sonda en una jarra plastica con la muestra, esperando a que se estabilizara.
Después de realizar las mediciones, se presion6 el botbn MEAS para guardar los
resultados. Posteriormente, se retir0 la carcasa protectora, se lavaron los sensores con
agua destilada y se secaron con toallas de papel. Finalmente, se volvid a colocar la tapa
y se apago el equipo presionando el boton POWER.
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2.2.2 Turbiedad

Se empled el turbidimetro HACH, introduciendo 10 mL de la muestra a analizar en una
celda de turbidimetro de vidrio. Después de secarla con una toalla de papel, se limpio
con un pafio de microfibra de arriba hacia abajo. La celda se insertd en el turbidimetro

y se llevaron a cabo las mediciones, anotando los resultados obtenidos.

2.2.3 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Se optd por viales de bajo rango (0-150 mg-O2/l) y se encendid el biodigestor a 150°C,
proceso que tomé aproximadamente 40 minutos. Para el blanco, se dispusieron 2 mL
de agua destilada en un vial, mientras que en otro vial, con una micropipeta, se
agregaron 2 mL de muestra. Tras agitar ambos viales y abrir cuidadosamente las tapas
para liberar los gases resultantes, se introdujeron en el digestor y se mantuvieron
durante 2 horas. Posteriormente, se extrajeron y se colocaron en una gradilla para

enfriarse antes de medir la DQO en el espectrofotometro DR 1900.

2.2.4 Dureza Calcica

En un vaso de precipitacién, se introdujo la muestra para la medicién del pH.
Posteriormente, se ajusté el pH entre 12 y 13 mediante la adicién de hidréxido de sodio.
Luego, se colocaron 25 mL de la muestra a un matraz Erlenmeyer y se afiadio el
indicador de murexida, provocando que la muestra adquiriera un tono rosa palido. A
continuacién, se tituld con EDTA hasta el cambio de color a puUrpura, permitiendo la

determinacion del volumen utilizado para el calculo correspondiente.

L Volumen gastado (mL) X Concentracion EDTA(N)
Dureza calcica = x 100000
Volumen de la muestra (mlL)

Ecuacion 1. Determinacion de Dureza Calcica

2.2.5 Dureza Total

Se inici6 colocando la muestra en un vaso de precipitacién para medir el pH. Luego, se
midié con precision 25 mL de la muestra utilizando una probeta, transfiriéndolos a un
matraz Erlenmeyer de 100 mL. A continuacién, se afiadié 2 gotas de buffer de dureza
para ajustar el pH a 10, seguido por la adicion de negro de eriocromo para obtener un
tono rosado. La titulacion con EDTA continué hasta que se produjo el cambio de color a

azul. Se registré el volumen gastado para calcular la dureza total.

15



Volumen gastado (mL) X Concentracion EDTA(N)

D total = x 100000
ureza tota Volumen de la muestra (mlL)

Ecuacién 2. Célculo de Dureza Total

2.2.6 Estandarizacion de soluciones

Para la estandarizacion, se llevd a cabo un proceso meticuloso. Se comenzd pesando
con precisién 0,4 g de ftalato 4cido de potasio, el cual después se seco en una estufa a
125°C durante 30 minutos. Después de retirarlo de la estufa, se colocé en un desecador
y se procedié a pesar nuevamente el ftalato en el crisol. Posteriormente, se transfirio el
reactivo pesado a un matraz Erlenmeyer y se le afiadieron 30 mL de agua destilada con
una probeta. Se homogeneizé la mezcla hasta que el reactivo se disolvié por completo.
Con esta solucion preparada, se valoré la solucién de hidréxido de sodio 0,02N. En el
matraz que contenia el ftalato se agregaron dos gotas de fenolftaleina y se titul6 con la
soluciéon de NaOH hasta que apareci6 un color rosa persistente. Se registr6 el volumen
de la solucion de NaOH utilizada en el proceso.

En el proceso de validacion de la solucion de &acido sulfurico, se tomé una alicuota de
10 mL de la solucién de acido sulfarico y se colocé en un matraz Erlenmeyer junto con
30 mL de agua destilada y 2 gotas de fenolftaleina. Se titul6 la mezcla con la solucion
de NaOH hasta que se produjo el cambio de color, y posteriormente se registrd el

volumen de NaOH utilizado en la titulacion.

Para el célculo se utilizé la siguiente ecuacion:

_ax100
EqxV=x0,1

Ecuacion 3. Formula de estandarizacion

Donde:
a: gramos pesados de ftalato acido de potasio.
Eq: peso equivalente del ftalato acido de potasio= 204,22 g/eq-q

V: volumen en mL de NaOH 0,02N gastado
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2.2.7 Alcalinidad

Se afladi6 acido sulfarico 0,02N en un vaso de precipitacion para luego transferirlo a la
bureta. Posteriormente, se vertieron 100 mL de la muestra en un matraz Erlenmeyer de
250 mL. Se midio el pH, y si este superaba 8,3, indicaba alcalinidad por fenolftaleina; de
lo contrario, denotaba alcalinidad total, en el caso de la muestra tuvo un pH de 7.14, por
lo tanto, la alcalinidad por fenolftaleina dio como resultado 0 y se procedié a calcular la
alcalinidad total, donde se aplicaron 2 gotas de indicador naranja de metilo, cambiando

a amarillo la muestra, y se titul6 con acido hasta que el color varié a naranja.

A XN x50000

Alcalinidady = 7
m

Ecuacién 4. Célculo de Alcalinidad a la fenolftaleina

B x N x 50000

Alcalinidady = 7
m

Ecuacion 5. Célculo de Alcalinidad Total

Donde:

A: Volumen gastado de acido sulfarico hasta alcanzar punto final a la fenolftaleina (mL)
B: Volumen gastado de acido sulfarico hasta alcanzar el punto final del anaranjado de
metilo (mL)

N: Normalidad del titulante

V. Volumen de la muestra (mL)

2.2.8 Acidez

En un vaso de precipitaciéon de 50 mL, se dispuso NaOH y se transfiri6 a la bureta.
Posteriormente, se vertieron 100 mL de la muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL.
Tras afiadir 4 gotas de fenolftaleina, se titul6 con NaOH hasta que se manifesté un color

rosado. Se registré el volumen consumido para futuros calculos.

C X N x 50000

Acidez = Alcalinidad

Ecuacion 6. Determinacion de Acidez
Donde:

C: Volumen gastado de hidroxido de sodio hasta alcanzar el punto final de la

fenolftaleina (mL)

17



N: Normalidad del titulante

2.2.9 Cloruros

Se introdujo nitrato de plata en un vaso de precipitacion y se transfirié a una bureta para
su aforo. Dado que la muestra tenia un pH de 7, no fue necesario ajustarlo.
Posteriormente, se vertieron 30 mL de la muestra en un matraz Erlenmeyer, al que se
afadido 1 mL de disolucién indicadora de cromato de potasio. Se titulé con nitrato de
plata hasta que el color cambiara de amarillo a naranja rojizo, anotando el volumen

utilizado para calculos subsiguientes.

A * N x 34,450

Cl =
oTuUros 7

Ecuacion 7. Determinacion de Cloruros

2.2.10 Aluminio

Se configuro el espectrofotémetro DR 1900 en el programa 10. Posteriormente, se aford
un cilindro mezclador a 50 mL con la muestra y se afiadio el sobre de Ascorbic Acid
Powder. Después de colocar el tapdn, se agitd para disolver el polvo y se afiadio el
reactivo AluVer3, agitando nuevamente. Tras esperar 1 minuto, se prepard el blanco
vertiendo 10 mL de la muestra reaccionada en una celda de vidrio y agregando el
reactivo blanqueador Bleaching 3 Reagent. Tras agitar y esperar 30 segundos, se
aguardd durante 15 minutos. Para la muestra, se vertieron 10 mL de la solucién del
cilindro en una celda, se limpiaron las celdas y se colocaron en el espectrofotémetro

para su medicion.

2.2.11 Cobre Total

El espectrofotometro se ajustéd al programa 135. Se prepararon dos celdas, una con 10
mL de la muestra como blanco y otra con 10 mL de la muestra mas el reactivo CuVerl.
Tras agitar y esperar 2 minutos para la reaccion, se utilizo la celda del blanco para

encerar y luego se coloco la otra celda con el reactivo. Se registré el resultado obtenido.

2.2.12 Hierro Ferroso

Se ajusto el espectrofotometro al programa 255. Para el blanco, se afiadié 10 mL de la
muestra en una celda de vidrio. Posteriormente, en un cilindro agitador de 25 mL, se
completo la muestra hasta aforar y se incorporé una almohadilla de polvo Ferrous Iron

Reagent. Tras agitar, se esperaron 3 minutos para la reaccion, si aparecia un color
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amarillo es porque hay presencia de hierro. Luego, se extrajo 10 mL de este cilindro con

el reactivo, se colocd en una celda y se procedié a medir y anotar el resultado.

2.2.13 Hierro Total

El espectrofotobmetro se configuré en el programa 265. En una celda, se incorporé 10
mL de la muestra y se afiadi6 el reactivo FerroVer Iron Regagent, se homogeniz6 y
esperd 3 minutos para la reaccion. En otra celda, se prepararon 10 mL para el blanco.
Luego, se introdujo primero el blanco para encerar y después la celda con el reactivo

para la medicién.

2.2.14 Arsénico
La determinacién de arsénico se llevé a cabo en el CICAM de la Escuela Politécnica
Nacional.

2.2.15Manganeso

Se establecié el programa 295 en el espectrofotbmetro. En una celda, se introdujo 10
mL de la muestra y se afiadié Buffer Powder Pillow; tras agitar, se incorporé un sobre
de Sodium Periodate Powder y se esperé durante 2 minutos. Para el blanco, se llené 10
mL en otra celda con la muestra. Se enceré y posteriormente se midi6 la celda con el

reactivo.

2.2.16 Nitritos

Se emplearon dos celdas de espectrofotdmetro; en una se agregaron 10 mL de la
muestra recolectada, y en la otra, 10 mL de la misma muestra con el reactivo NitriVer.
Después de agitar y esperar 20 minutos, la presencia de nitritos se detecta si la mezcla
adquiere un tono rosado. Después de esta etapa, se ajustd el espectrofotometro al
programa 371. Acto seguido, se introdujo la celda sin reactivo como blanco vy,

posteriormente, la celda con el reactivo para realizar la medicion correspondiente.

2.2.17 Nitratos
El proceso es similar al de los nitritos, pero se emple6 un reactivo diferente denominado
Nitrate S. Tras una espera de 5 minutos, se utiliz6 el programa 353 del

espectrofotdmetro para su posterior medicion.
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2.2.18 Nitrégeno Amoniacal

Para medir este parametro, se empled el método Nessler. Se vertié 25 mL de la muestra
en un cilindro agitador, mientras que en otro cilindro se colé 25 mL de agua destilada
para servir de blanco. En cada cilindro se afiadieron 3 gotas de estabilizador, se agité y
se incorporaron 3 gotas de alcohol polivinilico, agitando nuevamente. Luego, se agrego
1 mL de reactivo Nessler y se esperé durante 1 minuto. Posteriormente, se configuré el

espectrofotébmetro en el programa 380.

2.2.19 Fluoruros

Para la cuantificacion de fluoruros, se inicializé el espectrofotémetro en el programa 490.
Se requirieron dos celdas de espectrofotdmetro; en una, se afiadié 10 mL de la muestra
para establecer el blanco, mientras que en la otra se colocaron 10 mL de la muestra
junto al reactivo PhosVer3. Tras homogeneizar y esperar 2 minutos para la reaccion, se

procedié a la medicion en el espectrofotébmetro y se registré el valor obtenido.

2.2.20 Coliformes fecales

Se llevé a cabo el andlisis especifico de coliformes fecales, excluyendo los totales. Se
dispuso 1 mL de muestra, utilizando una micropipeta y evitando la contaminacion
cercana a un mechero, en 10 tubos de ensayo con medio EC ya preparado y con los
tubos Durham. Posteriormente, se incubaron a 45°C durante 24 horas, y se procedi6 a
la lectura de los resultados. Para esto, se observo la presencia de crecimiento
bacteriano con produccién de gas en el tubo Durham; es decir, si se encontraba una
pequefa burbuja en el tubo Durham, indicaba la presencia de coliformes. Sin embargo,

al no observarse ninguna de estas, se concluy6 gue la muestra no contenia coliformes.

2.3 Aforo del caudal

Se implement6 un método volumétrico seleccionando tres caidas de agua. Utilizando un
balde de 10 litro y un temporizador, se registro el tiempo necesario para llenarlo en cada
caida. Se repiti6 este procedimiento cinco veces por cada caida. Posteriormente, se

realizaron los célculos correspondientes para determinar el caudal.

_ Volumen (L)
~ Tiempo (s)

Ecuacion 8. Caudal

20



2.4 Calculo del ICA

Para calcular el ICA, se consideraron diferentes parametros. Para calcular el ICA-NSF,
se empled el método aditivo, que implica sumar los productos obtenidos al multiplicar
los subindices de los parametros por los respectivos pesos asignados a cada uno.

Tabla 4. Peso de los parametros (SNET)

[ Subi Wi

1 Coliformes Fecales 0,15
2 pH 0,12
3 DBO5 0,10
4 Nitratos 0,10
5 Fosfatos 0,10
6 Temperatura 0,10
7 Turbidez 0,08
8 SDT 0,08
9 Oxigeno Disuelto 0,17

El indice de Calidad del Agua (ICA) presenta un valor maximo de 100 en condiciones
ideales, disminuyendo a medida que aumenta la contaminacion en el cuerpo de agua

analizado.

CALIDAD DE AGUA | COLOR VALOR
Excelente 91 a 100
Buena 71a90
Regular 51a70

Mala 26a50

Pésima 0a25

Figura 3. Parametros generales conforme al indice de calidad (SNET)

Brown desarroll6 la evaluacion cuantitativa del ICA mediante enfoques multiplicativos y
ponderados, asignando pesos especificos. En este caso se utilizara la férmula

ponderada.
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n

ICA, = Z(Subi X w;)

i=1

Ecuacion 9. Calculo del ICA

Donde:

w;: Asignacién de pesos relativos a cada parametro (Sub;), ponderados en una escala
de 0 a 1, garantizando que la suma total sea igual a uno.

Sub;: Indice i asociado al parametro.

2.5 Filtro de pretratamiento

En la primera fase, se utilizaron dos filtros de pretratamiento del modelo D8921, ambos
con un flujo a gravedad, para dirigir el agua a tratar. Se configuré el equipo colocando
el galén de agua con un contenido de 6 L primero, seguido por un filtro de pretratamiento
y, mas abajo, otro filtro de pretratamiento. Se conectaron mangueras en cada extremo
para dirigir el flujo de agua. Luego, se registro el flujo mediante la aplicacion de la
ecuacion 2.5. Seguidamente, se realizaron mediciones de pH, conductividad y dureza
total. Con base en estos resultados, se llevo a cabo una evaluacion similar utilizando
Unicamente un filtro de pretratamiento, repitiendo las mediciones de los mismos

parametros.

2.6 Filtro desionizador

Se implementé una combinacion de filtros, comenzando con un filtro de pretratamiento
del modelo D8921 seguido por un filtro desionizador del modelo D8922. Se establecio
el caudal y se tomaron mediciones de los parametros de pH, conductividad y dureza.
Posteriormente, con base en los resultados obtenidos, se aumento el caudal utilizando
una bomba. Para lograrlo, se conect6 una manguera desde el sistema del filtro hasta la
boquilla del Kitasato, mientras que otra manguera de la bomba se coloc6 en el interior
del Kitasato para generar vacio. Este procedimiento se llevé a cabo con el propdsito de
incrementar el caudal, calculado mediante la ecuacién 8. Seguidamente, se realizaron

nuevas mediciones de los parametros mencionados.

Posteriormente, se elevo el pH del agua inicial a 9 utilizando hidréxido de sodio al 5%
en un litro de agua, medido en una probeta. Esta agua fue luego dirigida a través de los
mismos filtros, y se procedié a medir nuevamente los parametros mencionados con

respecto al agua resultante.
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3. RESULTADOS
3.1 Aforo del caudal

La medicién del caudal mediante el método volumétrico se llevd a cabo en el lugar
mismo de la vertiente utilizando un volumen conocido de 10 litros. Los resultados

obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 5. Tiempos registrados durante la medicion del caudal.

Chorrera Tiempo (s) Tiempo Q
promedio | (L/s)
1 511 4,88 5,45 5,40 5,25 5,21 1,92
2 25,92 23,24 24,25 21,85 19,94 23,04 0,43
3 35,49 36,24 36,23 36,83 33,50 35,76 0,28
Z 0= 2,63

La tabla 5 revela fluctuaciones en los caudales, atribuibles a las distintas velocidades
presentes en cada cascada de la vertiente. Cuanto mas tiempo se requeria para llenar
el recipiente con el volumen conocido, menor era el caudal correspondiente. La suma
de los caudales de las cascadas seleccionadas proporciond una estimacion cercana de

la cantidad de agua.

3.2 Mediciones de parametros in situ

En el mismo lugar de la fuente, se llevaron a cabo mediciones de varios parametros,

incluyendo temperatura, pH, conductividad, oxigeno disuelto y turbidez.

Tabla 6. Valores obtenidos con el multiparametro y turbidimetro

Parametro Unidad | Medicion | Normativa | Normativa
INEN 1108 | INEN 2200

Temperatura °C 18,46 - 20

pH pH 7,14 6,5-8 45-95

Conductividad pS/cm 1070000 - -

Oxigeno disuelto mg/L 5,10 - -

Turbiedad NTU 1,02 5 5

Estos parametros fueron medidos inmediatamente en el lugar de muestreo debido a su
susceptibilidad a variaciones con el tiempo. Un ejemplo comun es la temperatura, la cual
podria experimentar cambios durante el traslado al laboratorio si no se almacena

adecuadamente. De manera similar, el pH puede ser alterado por la exposicién al aire y

23



la interaccidn con los materiales del recipiente. La presencia de ciertos gases en el aire

también podria disolverse en el agua, afectando el equilibrio acido-base. Es crucial

realizar estas mediciones en el sitio para asegurar la precision de los resultados,

evitando posibles alteraciones durante el transporte al laboratorio.

3.3 Mediciones de parametros en laboratorio

Los andlisis siguientes fueron realizados de manera ex situ, y los resultados obtenidos

se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 7. Resultados analiticos obtenidos en el laboratorio y sus correspondientes

limites de acuerdo con la normativa INEN 1108.

Parametro Unidad Medicién Normativa | Normativa
Pardmetros Quimicos INEN 1108 | INEN 2200
DQO mg/L <3 Ausencia -
Dureza Calcica mg/L 140 - 300
Dureza Total mg/L 280 300 -
Alcalinidad mg/L 442 - -
Acidez mg/L 19,23 - -
Cloruros mg/L 0,05 250 -
Parametros Microbiolégicos
Coliformes NMP/100mL <1,1 Ausencia <1,8
fecales
Metales
Aluminio mg/L 0,022 0,25 -
Cobre mg/L 0 2,0 -
Hierro Ferroso mg/L 0 0,3 -
Hierro Total mg/L 0,08 - -
Arsénico mg/L 0,006 0,01 -
Manganeso mg/L 0,025 0,2 -
Nutrientes
Nitritos mg/L 0,004 3,0 -
Nitratos mg/L 2,3 50,0 -
Nitrégeno mg/L 0,09 - -
Amoniacal
Fosfatos mg/L 1,07 0,1 -
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Dado que algunos parametros no se encuentran especificados en la normativa con la
sexta revision, se han incorporado algunos de los limites permisibles de la normativa de
la cuarta revisibn como referencia aproximada para evaluar la cantidad de dichos

parametros en el agua destinada al consumo humano.

Segun los resultados recopilados en las tablas 6 y 7, se evidencia que el agua exhibe
cualidades favorables, lo que la hace apta para el consumo humano, conforme a los
estandares establecidos por la normativa INEN 1108.

3.4 Calculo del ICA

Los datos recopilados, tanto in situ como ex situ, posibilitan el calculo de un indice de
calidad. Al evaluar 9 parametros especificos, se determinara el indice de Calidad del

Agua (ICA), proporcionando una medida de la calidad del agua.

Tabla 8. Calculo del ICA

Parametro valor Subi Wi Subi*Wi
Coliformes
Fecales >1,1 100 0,15 15
pH 7,14 91 0,12 10,92
Nitratos 2,3 90 0,1 9
Temp 1,54 89 0,1 8,9
Turbidez 1,01 95 0,08 7,6
oD 76,4 80 0,17 13,6
Fosfatos 1,07 40 0,1 4
SDT - 100 0,08 8
DBO - 100 0,1 10
Suma 87,02

gréficas proporcionadas a continuacion.
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Figura 4. Célculo del indice Subi para el pH

Para calcular el indice Subi con el valor de pH proporcionado en la tabla 8, que es de
7.14, se representa graficamente en el eje de las X, como se muestra en la figura 4. Se
traza una recta tangente al eje de las X, y el punto de interseccion de esta recta con la
curva de la figura se utiliza para trazar otra recta hasta el eje Y, obteniendo asi el valor
de Subi.
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Figura 5. Célculo del indice Subi para nitratos

Para calcular el indice Subi de nitratos, se sigui6 el mismo procedimiento utilizado para

obtener el Subi del pH.
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FOSFATOS
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Figura 6. Célculo del indice Subi para fosfatos

El calculo del indice Subi para fosfatos se llevo a cabo de manera similar a los procesos
realizados para el pH y los nitratos, obteniendo el valor correspondiente de Subi, tal
como se detalla en la tabla 8.
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Figura 7. Calculo del indice Subi para temperatura

Para calcular el valor de Subi, se resto la temperatura ambiente de 20°C a la temperatura

medida in situ en la vertiente, segin se muestra en la tabla 6, resultando en 18,46. La
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diferencia resultante fue de 1,54. Posteriormente, este valor se representé graficamente

en lafigura 7.
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Figura 8. Célculo del indice Subi para turbidez
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COLIFORMES FECALES
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Figura 10. Calculo del indice Subi Coliformes Fecales

Para los coliformes fecales, se asigné un valor de Subi de 100, ya que, tras caracterizar
el agua de la vertiente, no se detectaron dichos contaminantes. Por ende, se ubico el
valor 1 en el eje de las X, trazando una recta hacia el eje de las Y, siendo este el valor
minimo. El mismo procedimiento se aplic6 para SDT y DBO5.

La suma resultante de la multiplicacion del indice Subi por el peso (wi) asignado a cada
parametro, segun se detalla en la tabla 6, indica que la calidad del agua de esta vertiente

es buena, tal como se representa en la figura 3.

3.5 Filtros de tratamiento

Con base en los resultados previamente obtenidos de la tabla 7, se determin6 que el
agua es adecuada para el consumo. Sin embargo, al considerar su uso para
embotellado, se identificd la necesidad de reducir la dureza, ya que la misma presenta
niveles elevados. Esta medida se adopta con miras al futuro para prevenir la formacion
de incrustaciones en los equipos utilizados durante el transporte del agua a la
comunidad, tanto en las maquinas como en las tuberias, especialmente si estas ultimas
son de metal. Para abordar este tema, se emplearon filtros de pretratamiento y

desionizador.
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3.5.1 Filtro de pretratamiento

El filtro de pretratamiento que incorpora cal, zeolita y carbdn activado aborda aspectos
cruciales como la correccién del pH, la eliminacion de iones no deseados y la adsorcién
de contaminantes organicos. Esta combinacién proporciona una solucion integral para
elevar la calidad del agua. Con el fin de mejorar alin mas esta calidad, se realiz6 la
medicion del pH inicial de la muestra, seguida de la evaluacion del pH y la conductividad
al incrementar el caudal con la implementacion de dos filtros de pretratamiento, tal como

se describe a continuacion:

Tabla 9. Mediciones de parametros en funcién del caudal

N° muestra | Caudal (mL/s) pH Conductividad (uS)
Inicial 0 7,29 1403
M1 0,71 4,16 194,2
M2 1,19 5,08 132,3

o Lo =

pH inicial pH M1 pH M2

mpH mCaudal

Figura 11. Variacion del pH en funcion del caudal

Como se aprecia en la figura 11, el pH inicial de la muestra cumple con las normativas,
y el caudal es nulo debido a que se encontraba en estado estacionario en el recipiente.
Se designa como M1 a la muestra tomada con un caudal menor y como M2 a la muestra
con un aumento de caudal. En este analisis, se observa una variacion entre ambas
muestras, indicando que al aumentar el flujo también se registra una variacion en el pH.

Esto sugiere que a medida que el agua atraviesa los dos filtros a una velocidad mayor,
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se experimenta un incremento en el pH del agua, permitiendo que esta no sea retenida
tanto en los filtros y que siga manteniendo un pH dentro de los valores ideales ya que
las fluctuaciones en el pH se deben a la presencia de cal en este filtro, la cual tiene la
capacidad de modular el pH, especialmente en el caso de aguas acidas. La cal
desempenfa un papel crucial al estabilizar el pH, contribuyendo a mantenerlo dentro de

los rangos aceptables.

No obstante, la segunda muestra (M2), con un caudal aumentado en comparacion con
la primera, satisface los requisitos establecidos para el agua embotellada, al contar con
un pH de 5.08, superando asi el minimo requerido para envasar agua, que es de 4.5.
Por ende, resultd viable incrementar el caudal para asegurar el cumplimiento de la
normativa INEN 2200.

Conductividad (ppm)

1600
1400 1403,ppm

1200
1000
800
600
400

200 194,2 ppm

132,3 ppm

Conductividad Inicial Conductividad M1 Conductividad M2

Figura 12. Mediciones de conductividad con relacién al nUmero de muestra

En lo que respecta a la conductividad, tanto la zeolita como el carbén activado exhiben
la capacidad de eliminar iones disueltos en el agua, reduciendo asi la presencia de
sustancias que contribuyen a la conductividad. La zeolita, en particular, destaca por su

habilidad para adsorber y retener selectivamente ciertos iones presentes en el agua.
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Dureza Total (mg/L)

Dureza final ' 28 mg/L
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Figura 13. Mediciones de Dureza total al inicio y final del proceso

La disminucion en la dureza total del agua se atribuye a una combinacién de procesos
en el filtro de pretratamiento. La zeolita, mediante sus propiedades de intercambio
i6nico, adsorbe iones de calcio y magnesio, los principales contribuyentes a la dureza
del agua. Al intercambiar estos iones por otros presentes en la zeolita, se logra reducir
la concentracion de iones de calcio y magnesio en el agua, disminuyendo efectivamente
la dureza. Por otro lado, el carbdn activado tiene la capacidad de adsorber compuestos
organicos que podrian estar complejando los iones de calcio y magnesio. Al eliminar
estos compuestos, se reduce la complejidad de los iones y su contribucién a la dureza,

complementando asi la eficacia del proceso de tratamiento.

Después de llevar a cabo esta prueba utilizando dos filtros de pretratamiento, se logré
reducir la dureza del agua como se observa en la Figura 13. Posteriormente, se decidio
realizar el mismo procedimiento utilizando solo un filtro de pretratamiento, y los

resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 10. Mediciones realizadas utilizando un filtro de pretratamiento

Q (mL/s) pH Conductividad (uS)
12,08 2,95 874

Con base en los datos de la tabla 10, se evidencié un cambio significativo en el caudal
en comparacion con los valores de la tabla 9. Este aumento se llevé a cabo con el
proposito de explorar posibles variaciones en los resultados, permitiendo que el flujo del
agua de la muestra fuera mas constante a través de los filtros y evaluando como esto

podria influir en los resultados. La decision de incrementar el caudal se tomé después
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de observar que en el primer ensayo, al aumentar el caudal, el pH aumentaba. No
obstante, con este Ultimo aumento, se constatd que el pH disminuyd, indicando un
caracter mas acido del agua. Ademas, en relacién con la conductividad, se registré una

disminucién con respecto al valor inicial.

3.5.2 Filtro Desionizador

Utilizando un filtro desionizador, se configuré el proceso de tratamiento de la siguiente
manera, con el filtro de pretratamiento seguido por el filtro desionizador, dado que este
altimo contenia una mayor cantidad de zeolita. Esta decision se tomé con el proposito
de evitar la saturacioén prematura del segundo filtro. Los resultados obtenidos fueron los

siguientes:
250
212

200

150 129,5
100
50

16,67
6,01 3,72 4,82
0 — |
Q (mL/s) pH Conductividad (uS)

EM1 mM2

Figura 14. Mediciones de parametros con un filtro de pretratamiento y desionizaciéon

Como se ilustra en la figura 14, al comenzar con un caudal de 6,01 mL/s y llegar a un
caudal final de 16,67, se observa que el pH inicial es relativamente bajo. A medida que
se incrementa el caudal en la segunda muestra, se nota un aumento en el pH, donde

este cumple con la normativa INEN 2200 para agua embotellada.

Por consiguiente, se decidi6 realizar una prueba exclusivamente con el filtro
desionizador. La combinacion de zeolita y carbdn activado en dicho filtro busca
capitalizar las fortalezas de ambos materiales para lograr una purificacion integral del

agua.
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En un filtro desionizador, la zeolita puede eliminar cationes y aniones no deseados a
través de un proceso de intercambio i6nico. Esto resulta beneficioso para reducir la
dureza del agua mediante la eliminacion de iones de calcio y magnesio. Por otro lado,
el carbon activado demuestra eficacia al adsorber compuestos organicos, productos
quimicos y otras impurezas presentes en el agua. Tiene propiedades adsorbentes

contribuyen a retener moléculas organicas, mejorando asi el sabor y el olor del agua.

En consonancia con estos resultados, se opté por utilizar Gnicamente el filtro
desionizador con el objetivo de eliminar Gnicamente la dureza del agua sin alterar las
condiciones de pH inicial, que resultaban ser 6ptimas para el tipo de agua en

consideracion.

Las medidas con el filtro desionizador fueron las siguientes:

Tabla 11. Resultados obtenidos utilizando un filtro de desionizacion

Muestra | Caudal (mL/s) pH Conductividad (uS) Dureza Total (ppm)
M1 8,01 4,61 184 20
M2 10,08 4,89 132,3 20

Segun los resultados reflejados en la tabla 11, se evidencié que al incrementar el caudal,
se observé un aumento en el pH a las condiciones deseadas para cumplimiento de
normativa especificamente la INEN 2200. En cuanto a la dureza, se encontraba en
niveles adecuados para prevenir futuras incrustaciones, al igual que la conductividad,

ambos cumpliendo con las condiciones 6ptimas para este tipo de agua.

Se intent6 realizar una prueba de qué pasaria si esta agua por alguna circunstancia
subiria el pH por lo que, se llevé a cabo una neutralizacién, elevando el pH inicial a un
rango de 9 a 10. Este ajuste se implement6 con el objetivo de lograr que, al pasar por
el filtro, el agua siga cumplimiento la normativa INEN 2200 como se observa en la tabla
2.

Por lo tanto, El proceso implica el intercambio de cloruro de potasio por cloruro de sodio,
liberando asi el cloruro de potasio. En esta etapa, el filtro desionizador retiene las
particulas de calcio y magnesio. La reaccion de intercambio de iones, especificamente

del cloruro de potasio por cloruro de sodio, permite liberar cloruro de potasio y al mismo
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tiempo, el filtro desionizador tiene la capacidad de retener selectivamente las particulas
de calcio y magnesio presentes en la solucion. Este proceso contribuye
significativamente a la reduccién de la dureza del agua, ya que los iones de calcio y

magnesio son principales contribuyentes a este parametro.

3.5.3 Neutralizacion
Para aumentar el pH, se empled una solucion al 5% de hidroxido de sodio en un litro de
agua, logrando la siguiente dosificacion:

Tabla 12. Dosificacion de hidréxido de sodio (NaOH al 5%) para aumentar el pH

Numero de gotas pH
14 8,30
18 8,57
22 8,69
26 8,90
30 9,00

Después de elevar el pH de la muestra inicial de 7,29 a 9, se sometio el agua a través
del filtro desionizador. Al medir el pH final después de pasar por el filtro, se registré un
valor de 4,95 alcanzando el pH deseado.

3.6 Sistema de desinfeccion

A continuacion, como se observa en la figura 15, describe un disefio de desinfeccion del
agua mediante radiacion ultravioleta (UV). Este disefio es fundamental, incluso cuando
el agua es considerada apta para el consumo, ya que asegura una desinfeccion
adecuada, eliminando cualquier rastro de patégenos y previniendo asi enfermedades

asociadas al agua.
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VALVULAS FILTRO PP LAMPARA I PURA
MANUALES PULIDOR UV 6GPM

ZEOLITA  CARBON

RECRCUAON

BOMBA
SUMERGIBLE

Figura 15. Flujo grafico de un sistema de embotellado (Sanitron)

3.6.1 Tanque de almacenamiento
Se ha desarrollado un depésito de almacenamiento ajustado al caudal de la fuente,
suponiendo un tiempo de funcionamiento de 6 horas. A continuacién, se detallan las

dimensiones correspondientes:

Tabla 13. Dimensiones del tanque de almacenamiento

Disefio Formula Unidad Resultado
Volumen (V) V=Q=x*t m3 56,81
Altura del tanque (h) Bt v m 3,05

2
Largo del tanque (a) a=2h m 6,1
Profundidad (p) p=nh m 3,05
3.6.2 Filtros

Se utilizaron cartuchos con boquilla de manguera Thermo Scientific Barnstead en
pruebas anteriores como parte del proceso de pretratamiento.

Los cartuchos que cuentan con una boquilla de manguera de la marca Barnstead
ofrecen una alternativa rentable para la purificacion de volumenes de agua que alcanzan
hasta 75 L/h. Estos cartuchos pueden emplearse en diversas aplicaciones, como

descalcificacion, desionizacion y la eliminacion de materia orgénica y cloro.

A continuacion, se detallan las caracteristicas de los cartuchos:
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Caracteristicas del producto

Tamaiio cartucho

Dimensiones

Tamano 1/2

Longitud x diametro
25,9 x 8,25 cm (10,2 x 3,25 pulg.)

Tamaiio 2/3

33,8 x8,25cm (13,3 x 3,25 pulg.)

Tamaiio completo

47,5 x 8,25 cm (18,7 x 3,25 pulg.)

Figura 16. Dimensiones del cartucho (Thermo Scientific)

Estos cartuchos presentan conexiones de manguera en ambos extremos, con las

siguientes dimensiones:

Tabla 14. Dimensiones de la manguera

Medida en cm

Medida en pulgadas

0,95

0,375

Para aplicaciones no presurizadas

Dado que el agua presenta una alta dureza y con el objetivo de reducir este componente

como parte de un pretratamiento, con la finalidad de preparar el agua para futuros

procesos de embotellado, se emplearon los modelos D8921 y D8922, como se indica

en la tabla siguiente:
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Elija el cartucho en funcién de

Indicador de Nimero de

sus necesidades. color' modelo
. N . o D granos
Lecho mixto, tamaiio 1/2 Ultrapura de intercambio idnico (28 ) No Ds0220
Lecho mixto, tamaiio 1/2 Uttrapura de lecho mixto 280 granos/ No 08822
con eliminacion de oxigeno con fuerte intercambio anidnico 449
. . Intercambio idnico de lecho doble 1.100 granos .
Alta capacidad, tamaiio 2/3 B T 0 Si D8950
;ﬁ't:‘":'::;f ;'I'l:':;;“:'i:’;aﬁn Intercamblo i6nico de lecho mido | 470 granos o Dsast
o ganicEs, con carbono activo (30 g)/2.000 gal.
Eliminacién de cationes, : - 3.000 granos .
tamafio completo Intercambio catignico (194 g) Si D8905
Alta capacidad, tamano L 1.650 granos .
comglsto Intercambio idnico de lecho doble 107 g) Si D891
Eliminacion de cationes,
macrorreticular, tamaiio Intercambio catidnico macrorreticular n/d No D908
completo
Eliminacion de sustancias ti 18927051 8904
organicas, tamano completo Sl (5.000 gal.) . 0
Eliminacion de oxigeno, tamafio Fuerte intercambio aniénico 30 No DB903
completo
Pretratamiento y eliminacion . ) i
. . . Lecho mixto y fuerte intercambio | 1.250 granos .
de incrustaciones, tamario de cationes, carbon act (81 @)/1.000 gal. Si D891
completo
Ultrapura, tamaio completo Ulrapura de intercambio iénico | °' {56%"3;“ No D811
. Ultrapura, intercambio idnico de lecho| 915 granos .
Ultrapura, tamaiio completo mixto 60} Si D8902
Ulirapura con eliminacidn de | 0o rbio idnico de lechomixto | 730 granos
::“t;:mnrgamna, tamaiio con carbono acti (47 g)/2.000 gal. Si Dg922

Figura 17. Caracteristicas de los cartuchos (Thermo Scientific)

3.6.3 Lampara UV

Se optd por la ldmpara UV AquaUV, la cual es altamente eficaz para garantizar la
inactivacion de virus, bacterias y microorganismos presentes en el agua. Con una vida
atil que varia entre 8,000 y 10,000 horas, esta eleccion se posiciona como una
destacada alternativa para elevar la calidad del agua utilizada en procesos industriales,

comerciales o en entornos residenciales.
El disefio de la lampara fue seleccionado considerando el caudal de la vertiente, que es

de 2,63 L/s segulin se muestra en la tabla 5. Para la eleccion de la lampara en la ficha

técnica, se convirti6 esta unidad a m3/h, como se ilustra en la figura 18.
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Tipo Estandar | Sensor |Estandar

Sensor

Lamparas AquaUV

Llamanos para especificaciones detalladas sobre unidades especificas

Sensor

Sensor | Sensor

52
26em | 26PM | SSPM ] sapm | 126pm (24.5PM | GPM
o W R 7 5P | 75LPM | o [2270Pm [asatem| ol | (5
5 05m3h [ 05m3h |, PN | 1aman [ 3mam | LPM | LPN
= m3/h
T 29
= RPN 15GPM | 15GPM (4.5GPM | 45GPM | 9P | 188PM] GPU
el 55LPM | 55LPM | 17LPM | 17LPM [321tPm| Pod | 140
03m3h | 03m3h [ 1m3h | 1m3h [19m3n [, LPM | LPN
m3/h
8 Enpeamoonda MTRCH 112" sja" N ITRVINI=S o FERYTNI= o Bl
2 o MNPT | MNPT | MNPT | MNPT MNPT
S Watts lampara RN aw | 28w | 28w 39w | 50w | 100W
| Dimensiones
5 Largo x 42X85 |44.5X18.5| 62.5X9 |66.5%18.5| 102x20 | 68X23 |121x23
© diametro (cm)
. 110 VAC
§ & Analégica X X X X i
20 o 110-220 VAC
2WS  pigital, 365 X X X X X X X
@53 dias
£ < 110220 vAC
= it Digital Sensor X X X X X
w5 365 dias

Condiciones de operacién: Temperatura ambiente 2-40°C (36-104°F) - Presién maxima 8.6 bar (125
psi) - Hierro <0,3 mg/l - Dureza <120 mg/l - pH 6.5-9.5 - Manganeso <0.05 mg/l - Taninos <0.3 mg/l -
Transmitancia UV > 75% - Sélidos suspendidos <10 mg/l - Color: No

Figura 18. Modelos de laAmparas AguaUV (Sanitron)

Con un caudal de 9,47 m3/h se opt6 por el modelo tipo 30 m//cm? con un sensor de 52

GPM 196,8 LPM con un caudal de 11,8 m3/h, el cual abarca el caudal deseado y mas.

3.7 Costos

A continuacion, se presenta un desglose presupuestario de los elementos principales

para la elaboracion de un sistema de embotellado:

Tabla 15. Equipos para un sistema de embotellado

Equipo Descripcion
58 metros clibicos
- Cuenta con un indicador
de cambio de color que
alerta sobre el
agotamiento de la resina.
- Elaborados con
Cartucho D8921 polipropileno  virgen  al
100%
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Costo
$10 000

$183, 36



Cartucho D8922

Manguera 3/4

Lampara UV

- Para aplicaciones que
requieren volimenes
pequerios.

- Pretratamiento completo
para la eliminacion de
incrustaciones, a tamano
completo.

-Intercambio  de lecho
mixto y catiénico fuerte,
carboén activado.

- Retencién 1250
granos/1000 galones

- Caudal de hasta 75 I/s
(Fisher Scientific)

- Indicador de color

- Caudal de hasta 75 I/s

- Retencion 730 granos/
2000 galones

- Ultrapura con eliminacion
de materia  organica, $197,55
tamafio completo.
-Intercambio de iones de
lecho mixto con carbén
activado.

(Fisher Scientific)

-100 metros

-Diametro 25 mm

- 60 psi

-Protector UV $38,00
-Material: Polietileno
(Riego Ecuador)

-Modelo tipo 30 mJ /cm?

- Sensor de 52 GPM
-196,8 LPM $50,28
- caudal de 11,8 m3/h,
(Sanitron)
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Para los tramos de tuberias y accesorios del sistema de embotellado de la figura 15, los
costos presentados en la tabla 16 fueron extraidos de EMMAP.

Tabla 16. Costos de tuberias, codos y bomba para el sistema de embotellado

representado en la figura 15.

Accesorios Descripcion Costo
TUBERIA PVC .” Aproximadamente se $ 27,60
necesitara 6 metros de
tuberia.
1 m de tuberia = $4,60
CODO PVC ROSCABLE 1/2"  Codo de %’, 90°, para la $4,44

unién de tuberias.

Se necesitara de
acuerdo con la figura 15,

6 codos.
1 codo = $0,74
BOMBA 8HP EJE VERTICAL @ Q=2 /s TDH=110mca $ 3035,04

(PROVISION Y MONTAJE)

Total $ 3067,08
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4.

CONCLUSIONES

4.1 Conclusiones

Los resultados recopilados en las tablas 6 y 7 indican que el agua presenta
caracteristicas favorables, cumpliendo con los estandares establecidos por la

normativa INEN 1108 y siendo, por lo tanto, apta para el consumo humano.

La variacion en el pH entre las muestras M1 y M2 sugiere que un aumento en el
caudal también conlleva un cambio en el pH. Este hallazgo indica que al aumentar
la velocidad de flujo a través de los filtros, se produce un incremento en el pH del
agua, sugiriendo que la presencia de cal en el filtro modula el pH.

La cal desempenfia un papel crucial al estabilizar el pH del agua, segun se deduce
de las fluctuaciones observadas en el analisis. Este efecto contribuye a mantener
el pH dentro de los rangos aceptables, lo que indica la importancia de la cal en la

modulacion y estabilidad de las propiedades del agua.

El agua cumple con los requisitos establecidos para el agua embotellada al poseer
un pH de 4.6 a 5. Este valor supera el minimo necesario para el envasado de agua,
que es de 4.5, garantizando el cumplimiento de la normativa INEN 2200.

La prueba que utiliz6 dos filtros de pretratamiento demostré una reduccién efectiva
en la dureza del agua, como se refleja en la figura 13. Esta evidencia respalda la
eficacia del proceso y sugiere que la combinacion de zeolita y carb6n activado es

exitosa en la disminucion de la dureza total.

Se realiz6 un ajuste significativo en el caudal con el propésito de explorar posibles
variaciones en los resultados, destacando que este cambio se llevé a cabo
utilizando Unicamente un filtro de pretratamiento. Esta modificacion permitié un flujo
mas uniforme del agua de la muestra a través de los filtros, brindando una

evaluacién precisa de como el caudal afecta los resultados de pH y conductividad.

La configuracion del proceso de tratamiento incluyé un filtro de pretratamiento
seguido por un filtro desionizador, destacando la mayor cantidad de zeolita en este
altimo para evitar la saturacion prematura. La variacion en el caudal, como se
muestra en la figura 14, revel6 que al aumentar el flujo, el pH se ajusta a la

normativa INEN 2200 para agua embotellada.

En el proceso de tratamiento que combina el filtro de pretratamiento y el
desionizador, se observé que la zeolita en el filtro desionizador eliminé cationes y
aniones no deseados mediante el intercambio i6nico, logrando una reduccién

efectiva en la dureza del agua al eliminar iones de calcio y magnesio.
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e Ladecision de utilizar solo el filtro desionizador se basé en el objetivo de eliminar la
dureza del agua sin alterar las condiciones de pH inicial, las cuales resultaban ser

Optimas para el tipo de agua en consideracion.

e En la prueba de neutralizacion, la aplicacion de este ajuste de pH se llevé a cabo
con la finalidad de asegurar que, al pasar por el filtro, el agua continuara cumpliendo
con los estandares establecidos por la normativa INEN 2200. Como resultado, se
logré cumplir con dicho propdsito, manteniéndose dentro del rango especificado por
la normativa para agua embotellada.

o Eldisefio de desinfeccion del agua mediante radiacién ultravioleta (UV), es esencial
incluso cuando el agua se considera apta para el consumo. Este disefio garantiza
una desinfeccion adecuada al eliminar cualquier rastro de patégenos,
proporcionando una medida preventiva contra enfermedades asociadas al agua, sin

incluir un sabor residual que podria generar rechazo, tal como lo haria el cloro.

e Elintercambio de cloruro de potasio por cloruro de sodio y la retencion selectiva de
particulas de calcio y magnesio por parte del filtro desionizador son pasos
fundamentales en la reduccién de la dureza del agua. Este proceso es crucial para
mejorar la calidad del agua al eliminar los iones de calcio y magnesio, principales

contribuyentes a la dureza, mediante una eficiente accién de intercambio iGnico.

4.2 Recomendaciones

e Se sugiere realizar la toma inmediata de medidas para parametros como
temperatura y pH en el lugar de muestreo, ya que esto es esencial para preservar
la precision de los resultados y evitar posibles variaciones y alteraciones durante el
traslado al laboratorio, como se evidencié durante el analisis, al observar

fluctuaciones en la temperatura y el pH.

e Se sugiere realizar incrementos graduales al ajustar el pH, tal como se ilustra en la
tabla 12, debido a que el hidroxido de sodio tiende a provocar cambios abruptos en
el pH.

e Se aconseja realizar ajustes en el pH dentro de un rango de 9 a 10, ya que superar
un pH de 10 podria ocasionar un exceso de sodio, volviéndose potencialmente

COrrosivo.

e Se sugiere aplicar el intercambio de cloruro de potasio por cloruro de sodio y la
retencion selectiva de particulas de calcio y magnesio mediante un filtro
desionizador para reducir eficientemente la dureza del agua, mejorando su calidad

y haciéndola més adecuada para diversos usos.
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Se sugiere realizar un analisis inmediato de los parametros criticos, como
coliformes fecales, alcalinidad, acidez y metales, tan pronto como se recolecten las
muestras. Esto se justifica debido a que la presencia de metales en el agua puede
propiciar su oxidacién, generando posibles variaciones en los resultados. Ademas,
la evaluacion inmediata de coliformes fecales es esencial para identificar posibles
contaminaciones fecales, mientras que la medicion de alcalinidad y acidez
proporciona informacidén crucial sobre la estabilidad del agua. Este enfoque

temprano garantiza resultados mas precisos y confiables en el analisis del agua.
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ANEXO II: Vertiente Paki Poggio ubicada en Pelileo Tungurahua

B

ANEXO lllI: Parametros medidos in situ

Turbiedad Parametros medidos con el multiparametro

ATER QUALITY MONITOR

ANEXO IV: Muestreo

Recoleccion de la muestra Implementacion del multiparametro

57



ANEXO V: Estandarizacion

Crisol con el ftalato Estufa Pesaje del ftalato
acido de potasio

ANEXO VI: Analisis de Hierro Total y Ferroso
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Reactivos Medicion Hierro Ferroso

ANEXO VII: Determinacion de Alcalinidad y Acidez

Reactivos Ensayo

ANEXO VIII: Determinacion de cloruros

Antes de la titulacion Después de la titulacion
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ANEXO IX: Reactivos de parametros ex situ

Reactivos para Nitrogeno Reactivo para determinacion de nitratos
Amoniacal Nessler

Reactivo para determinacion de Reactivo para determinacion de
nitritos fosfatos
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Reactivos para determinacion de Reactivo para determinacién de

manganeso aluminio

Reactivo para determinacion de Reactivo para determinacion de dureza
dureza total célcica
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ANEXO X: Acondicionamiento del agua

Filtro de pretratamiento D8921 Filtro desionizador D8922
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2 filtros de pretratamiento

pHcon QdeO

"

-
accumet ABAS ‘

Conductividad con Q de 1,19 ml/s
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1 filtro de pretratamiento y 1 filtro desionizador

pH con Q de 6,01 ml/s Conductividad con Q de 6,01 ml/s
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pH con Q de 16,67 ml/s Conductividad con Q de 16,67 ml/s

1 filtro desionizador

Q de 8,01 ml/s

Conductividad

S

65




Sistema de filtracion

Incrementaciéon de Q con Kitasato y Determinacién de Dureza

bomba

Sistema con un filtro Sistema con dos filtros
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Neutralizaciéon

pH Aforo de 1L Reactivo NaOH 5%

) -

ANEXO XI: Calculos

Calculo de Dureza Total

Volumen gastado (ml) x Concentracion EDTA(N)
Dureza total = x 100000
Volumen de la muestra (ml)

mol

Se X 100000 — = 280 mg /L

Dureza total =

Calculo de Dureza Céalcica
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o Volumen gastado (ml) x Concentracion EDTA(N)
Dureza calcica = X 100000
Volumen de la muestra (ml)

3,5ml * 0,01mT0l mg mg
x 100000 — = 140—
25ml mol L

Dureza calcica =

Calculo de Alcalinidad

B X N x 50000

Alcalinidady = 7
m

44,2 ml = 0,02N x 50000 mg
= 442

Alcalinidady = 100 ml T
Céalculo de Acidez
Acid _C><N><50000
claez = Alcalinidad
) 8,5ml * 0,02N x 50000 mg
Acidez = mg =19,23—
442 =2 L
Célculo de Cloruros
A = N % 34,450
Cloruros = ———
Vm

2,7 % 0,014 * 34,450
Cloruros = oT = 0,05 mg/L

Célculo de estandarizacion

Validaciéon de NaOH

_ax100
EqxV=x0,1
_04052%100 0.02N
T 204,22%865%0,1
Validacién de acido sulfurico
0,02N = 8,7 ml
=———=0,0174 = 0,02N
10 ml

Célculo del Caudal
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Tiempol = 5,11 + 4,88 + 4,45 + 5,40 + 5,23 = 5,21 (s)

Q1= =1,92

10L L
s

Tiempo2 = 25,92 + 23,24 + 24,25 + 21,88 + 19,94 = 23,04 (s)

2= = 0,43
¢ 23,04s

10L L
s

Tiempo3 = 35,99 + 36,24 + 36,23 + 36,83 + 33,50 = 35,72(s)

- 10 L _028L
~3572s s

L
Qtotal = 1,92+ 0,43 + 0,28 = 2,63;

Célculo del ICA
Coliformes fecales

CF = Subi * Wi =100%0,15 =15

pH
CF = Subi*Wi=91%0,12 = 10,92
Nitratos
CF =Subi*Wi=90%0,1=9
Temperatura
CF = Subi+*Wi=89+%0,1=89
Turbidez

CF =Subi*Wi=95%0,08=7,6
Oxigeno Disuelto

CF = Subi+*Wi=80%0,17 = 13,6
Fosfatos

CF =Subi+*Wi=40%0,1=4
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SDT

CF = Subi Wi =100+%0,08 =8
DBO5

CF = Subi+*Wi=100+0,1=10
ICA

ICA=15+1092+9+89+76+13,6+4+8+ 10 =2387,02

ANEXO XIlI: Enlaces

Memoria técnica; MEMORIA TECNICA GENERAL.pdf

Plan de muestreo: Plan de muestreo para Pelileo.pdf
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