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RESUMEN

Este estudio se enfoca en mejorar el proceso de desinfeccion del agua en la planta
potabilizadora de tambillo, con el objetivo de aumentar la seguridad y calidad del agua
suministrada a los consumidores. La investigacion abarca la implementacion de técnicas
de muestreo coma a andlisis en laboratorio y procesos de potabilizacion, permitiendo

evaluar el estado actual del agua tratada.

La planta de tambillo, que opera desde hace aproximadamente 45 afios, abastece a
alrededor de 10.000 usuarios en la zona rural del canton Mejia de la parroquia de
Tambillo, provincia de Pichincha. El agua utilizada es proveniente de fuentes
subterraneas y fuentes superficiales, como lo es la vertiente Curipgyo y una galeria de
infiltracion el caudal de ingreso a la planta es de aproximadamente 20 L/s y

abastecimiento a los barrios Centro, Camilo Calvache, Valle Hermoso 1y 2.

La Junta administradora de agua potable de tambillo (JAAPT), fundada en 1979, gestiona
la planta en colaboracion con SENAGUA, la entidad responsable de los recursos hidricos
en Ecuador. La junta actual, compuesta por la Asamblea General de consumidores, el
directorio de la JAAPT vy el personal contratado, asegura la operaciébn mantenimiento y

distribucion efectiva del agua, de la Planta 1.

La potabilizacion del agua en la planta 1 incluye procesos como la cloracién con gas y
aireacion, cumpliendo con las normativas INEN 1108 y AM097 A, estos procesos junto
con la infraestructura de conduccién y distribucion mediante tuberia de PVC, garantizan

la provisién de agua segura a la comunidad de Tambillo.

PALABRAS CLAVE: Desinfeccion, Calidad, Proceso de potabilizacion, INEN 1108,

Caudal, Cloracion



ABSTRACT

This study focuses on improving the water disinfection process at the Tambillo water
treatment plant, with the aim of increasing the safety and quality of the water supplied to
consumers. The research covers the implementation of sampling techniques such as
laboratory analysis and purification processes, allowing the current state of the treated

water to be evaluated.

The Tambillo plant, which has been operating for approximately 45 years, supplies
around 10,000 users in the rural area of the Mejia canton of the parish of Tambillo,
province of Pichincha. The water used comes from underground sources and surface
sources, such as the Curipgyo slope and an infiltration gallery. The flow rate entering the
plant is approximately 20 L/s and supplies the neighborhoods Centro, Camilo Calvache,

Valle Hermoso 1 and 2.

The Tambillo Drinking Water Administration Board (JAAPT), founded in 1979, manages
the plant in collaboration with SENAGUA, the entity responsible for water resources in
Ecuador. The current board, composed of the General Assembly of consumers, the JAPT
board of directors and contracted personnel, ensures the effective maintenance and

distribution of water at Plant 1.

The water purification in plant 1 includes processes such as gas chlorination and aeration,
complying with INEN 1108 and AM097 A regulations. These processes, together with the
conduction and distribution infrastructure through PVC pipes, guarantee the provision of

safe water to the community of Tambillo.

KEYWORDS: Disinfection, Quality, Purification process, INEN 1108, Flow, Chlorination
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1 INTRODUCCION

DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En las zonas urbanas, las entidades municipales brindan el servicio publico de
suministros de agua potable; en las zonas rurales, las Juntas Administradoras de Agua
Potable son las encargadas de proporcionar agua potabilizada para consumo humano.
Son consideradas ademas como organizaciones comunitarias segun la Jurisdiccion
Cantonal Distribuida del Pais; se debe tener en cuenta que estas instituciones son
reconocidas por la ley ecuatoriana, basadas en caracteristicas sustentables y
sostenibles. También pueden tener asesoramiento por parte de SENAGUA de forma

gratuita. (Secretaria Nacional de Planificacion, 2018)

El presente proyecto permitird optimizar y mejorar la calidad del proceso de desinfeccion
en la Junta de Agua Potable de Tambillo que actualmente funciona con una cloracién a
gas. Se examin@ varias propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua,
proveniente de la vertiente Curipgyo y de la galeria de infiltracién, para determinar si
estan dentro de los limites permitidos por las regulaciones actuales para consumo de
agua potable, mediante técnicas aplicadas de muestreo, potabilizacién y caracterizacion.
Se realiz6 los analisis en los laboratorios correspondientes de la EPN. Con los resultados
a obtener, se podra establecer procesos éptimos para la desinfeccién, y asi mejorar la
dosificacién aplicada en el agua que llega a la Planta 1, y un cambio de cloracién gas a
liquido; también se realizaran aforos del caudal proveniente de la vertiente que ingresa a
la Planta 1, lo cual contribuira a la calidad y seguridad de la poblacién consumidora de

Tambillo.

De igual forma, se entregar4 un manual de mantenimiento y operacion del sistema de
desinfeccién basado en el manejo adecuado de la dosificacién con hipoclorito de sodio.
Se entregaran las indicaciones de su uso correspondiente. Este manual permitira que los
operadores de la planta tengan el conocimiento de las concentraciones y cantidades que
se deben colocar durante el proceso de desinfeccion. Es importante tener el
conocimiento del manejo de las concentraciones adecuadas del desinfectante, ya que
una dosificacion muy baja o insuficiente podria alterar considerablemente la calidad del
agua. Por otro lado, un exceso de concentracién es aun mas peligroso en temas de
seguridad, salud y alteraciones en las caracteristicas finales del agua, mas aun
tratdndose de una dosificacién mediante cloro gas que tiene una mayor toxicidad para
la salud humana. Con una dosificacibn adecuada, se aumenta la eficiencia de los

productos utilizados y disminuyen los impactos ambientales relacionados con derrames
1



de compuestos quimicos. Los operadores deben comprender que el tratamiento del

agua es fundamental para asegurar la calidad completa del agua.

1.1 OBJETIVO GENERAL

Optimizar el proceso de desinfeccion del agua en la Planta Potabilizadora deTambillo.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

1. Determinar el caudal de ingreso al proceso de desinfeccion de la planta.
2. ldentificar la dosis 6ptima de desinfectante para el proceso medianteanalisis de

laboratorio.
3. Plantear una guia para la operacién del proceso de desinfeccion.

1.3 ALCANCE

Este proyecto permite identificar y optimizar el sistema de desinfeccién de la Planta
potabilizadora 1 de Tambillo, al aplicar un seguimiento de la dosificacion correspondiente
para la desinfeccion del agua proveniente de la vertiente Curipgyo y de la galeria de

infiltracién. Al igual del caudal de ingreso que proveen estas dos fuentes.

Para llevar a cabo este proyecto, la informacion primaria fue obtenida mediante el
respectivo personal de la planta y con andlisis de agua tratada y no tratada. También se
hara uso de la informacién obtenida en afios anteriores, como planos, analisis de

laboratorio y estudios de las fuentes.

En este proyecto se realiz6 evaluaciones de caracteristicas fisico-quimicas vy
microbiol6gicas del caudal que ingresa al proceso de desinfeccion, incluyendo la
dosificacion y concentracion adecuada de cloro. Estos analisis se llevaran a cabo
mediante ensayos de laboratorio de la EPN; los resultados obtenidos seran comparados
con las respectivas normativas vigentes ecuatorianas como la INEN 1108, Acuerdo

Ministerial 097- Ay extranjeras como la Normativa Mexicana 127 SSA 1.

El resultado obtenido del proyecto sera la presentacion de un informe con resultados de
la caracterizacion del agua y la determinacién de la dosis 6ptima acorde al proceso de
desinfeccion para que el agua pueda ser consumida. Asi como la generacion de una guia
para el usuario u operador de la planta, en la que consten los criterios técnico- tedricos

ya considerados y la dosis recomendada para el proceso.



1.4 MARCO TEORICO

Importancia de lacalidad del agua para consumo humano

El agua destinada para consumo humano debe cumplir caracteristicas microbioldgicas,
guimicas y fisicas establecidas en las normativas vigentes. El agua es considerada como
el liquido mas abundante del planeta Tierra; es base de la vitalidad. En el caso de este
proyecto, deben ser cumplidos los parametros respectivos dependientes de las
caracteristicas de la fuente establecidos en el Acuerdo Ministerial 097 A en tabla 1, y las
caracteristicas establecidas en la normativa INEN 1108 tabla 1 para Consumo Humano,
gue es la normativa actual vigente para el consumo de agua en el Ecuador. (World Health

Organization, 2023)

Parametros Fisicoquimicos y Microbioldgicos del agua

Las propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas de una fuente de agua son
fundamentales para poder identificar procesos y tratamientos de desinfeccion
adecuados, en el caso de las fuentes analizadas, la vertiente superficial y la galeria de
infiltracion, se establecerdn parametros especificos. A pesar de que un agua tenga
excelentes resultados de caracterizacion, siempre debe incluir procesos de tratamiento
del agua y méas aun en la parte de desinfeccion para garantizar la salud publica. (Aconsa
Laboratorio, 2023)

Desinfeccion del agua

Para garantizar la salud y bienestar de los consumidores, el proceso de desinfeccion es
crucial, ya que protege de microorganismos patégenos y de sustancias toxicas que
pueden generar enfermedades, por ello existen distintos métodos de desinfeccion. Uno
de los primeros desinfectantes y el mas conocido, que data de 1854, es el cloro que
destruye organismos patdgenos presentes en una fuente de agua. Este desinfectante
evitd varias enfermedades como la tifoidea en estos afios. Con el paso del tiempo, la
tecnologia ha facilitado crear procesos de desinfeccion tales como Radiacion Ultravioleta
y Ozono, que son mas efectivos que la cloracion tradicional. Para poder elegir el
tratamiento adecuado para la desinfeccion del agua, se debera tener en cuenta la parte
econOmica, caracterizacion del agua, mantenimiento, operacion, estructura y la

capacidad de transporte. (Lorelly, 2003)



Caracteristicas del cloro como agente desinfectante

El cloro, un elemento quimico gaseoso de color amarillo-verdoso y perteneciente al grupo
de los halégenos, es ampliamente reconocido por sus propiedades germicidas,
blanqueadoras y desinfectantes. Su capacidad para reaccionar con materia organica, agua
y varios tipos de metales lo hace especialmente util en sistemas de cloracion y distribucion
de agua, donde es altamente eficiente en la destruccién de microorganismos patdégenos.
Una de las caracteristicas mas valiosas del cloro es su tendencia a ser residual, lo que
asegura la desinfeccion continua durante la distribucion del agua. Este tipo de cloro,
conocido como cloro libre residual, se mantiene activo después de la desinfeccion inicial,

garantizando la eliminacién continua de microorganismos en el agua. (Lorelly,2003)

El cloro libre residual juega un papel crucial en el mantenimiento de la calidad del agua, ya
que su presencia es esencial para cumplir con las normativas de desinfeccion eficiente. La
demanda de cloro, que se refiere a las sustancias en el agua capaces de consumir o
reaccionar con el cloro, debe ser cuidadosamente gestionada para asegurar una
dosificacion eficaz. Mantener los niveles adecuados de cloro es vital para evitar una
desinfeccion suficiente, por el contrario, un exceso de cloro, que puede resultar toxico.
(Lorelly,2003)

El uso de cloro en estado gaseoso, aunque costoso y complicado de transportar a areas
rurales, sigue siendo un método muy eficaz en la desinfeccion del agua en varios paises.
Este cloro se distribuye en cilindros de 45 kg hasta 907 kg, lo que facilita su aplicacién en

diferentes contextos de tratamiento de agua. (Juan Larrea, 2020)

Por otro lado, el cloro en estado liquido, de color amarillo palido y con un poder de
desinfeccion igualmente elevado, es mas facil de dosificar y operar. Sin embargo, su
almacenamiento requiere precauciones, como mantenerlo en recipientes adecuados y
alejados de fuentes de calor y luz solar. A pesar de su eficacia y menor costo en
comparacion con otros métodos de desinfeccion, el cloro liquido debe utilizarse siguiendo
regulaciones estrictas para evitar niveles peligrosos que podrian ser perjudiciales para la

salud. (ATSDR: Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, 2018)



Dosificaciones

La dosificacion correcta por utilizar depende de los compuestos existentes en el agua
como nitritos, amoniaco y compuestos organicos. Para obtener el valor de la
concentracion de cloro libre en agua se mide in situ con el equipo portétil colorimetro.
El cloro disponible debe tener la relacién, como se indica en la figura 1. (Ministerio de
salud Publica de Guatemala, 2006)

Cloro medido

Cloro introducido

A B 8

Demanda de cloro Cloro residual

Figura 1: Esquema Demanda de Cloro.

Fuente: Tecnologias de Tratamiento de Agua (2018)

Donde

A-B: Cloro consumido por elementos inorganicos como Hierro y Manganeso.

B-C: Formacion y Destruccion de organoclorados o cloraminas.

C: Cloro residual libre.

Muestreo

El muestreo de agua se basa en la recoleccion de muestras representativas de agua
proveniente de una fuente para poder realizar analisis de calidad y composicion de
contaminantes quimicos, biolégicos vy fisicos, crucial para la seguridad, proteccion del

medio ambiente y salud del consumidor. (HANNA,2022)



Existen distintos tipos de muestreo en aguas, como el muestreo puntual, basado en un
punto especifico y momento adecuado, muestreo compuesto, en el que se recoge mas
de una muestra a lo largo del tiempo y se mezclan para tener una muestra representativa,
muestreo de perfil, basada en toma de muestras en distintas profundidades, es utilizada
de forma comun en lagos y reservorios, muestreo automatico; este tipo de muestreo toma
muestras en distintos intervalos regulares en ubicaciones donde se requiere un

monitoreo constante. Para este proyecto se utilizd el muestreo puntual. (HANNA, 2022)

El muestreo también se realiza para el cumplimiento de normativas y tener una mejor
recoleccibon de muestras, generando resultados confiables. Existen normas
internacionales o establecimientos como la OMS (Organizacién Mundial de la Salud), la
cual ha generado guias para la calidad de agua potable y la EPA (Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos), que establece regulaciones y procedimientos de
muestreo. La ISO 5667 presenta las normas de la Organizacion Internacional de
Normalizacion ISO con descripciones de muestreo de agua. Estas normas son aplicadas
para obtener un buen muestreo. De igual forma normativas como la INEN 2169, 2176,
2226 y 1105, el transporte de muestras es fundamental para garantizar la integridad y
validez de los andlisis a realizar. Se deben considerar puntos clave como contenedores
adecuados limpios, dependiendo del andlisis a realizar, conservantes y preservantes, ya
gue algunas muestras necesitan conservacion, refrigeracion o adicién de conservantes
guimicos para evitar cambios del agua en su composicion durante el transporte. También
se debe realizar un etiquetado adecuado para poder diferenciarlas con datos de lugar,
fecha, hora de muestreo y los analisis deseados. Influye en la muestra el tiempo de

transporte. (Nuevas Normas UNE Sobre Muestreo, 2024)



2 METODOLOGIA

Fuentes de Abastecimiento

El agua que consume la poblacion de Tambillo es proveniente de una vertiente superficial
denominada Curipgyo. Este tipo de fuente tiene su origen en abundantes precipitaciones
y también depende de su permeabilidad geolégica. Esta propenso a varias
contaminaciones de origen superficial; ya que su conduccion es abierta, se debe
monitorear para comprobar su calidad. Ademas, en la Planta 1 existe un caudal adicional
proveniente de una galeria de infiltracion que es una estructura capaz de captar, filtrar y

almacenar el agua de origen subterranea y superficial a través de tineles o canales.

Esta compuesta por materiales filtrantes como la arena y grava que tienen la capacidad
de retener de sdélidos gruesos y de algunos componentes; puede ser utilizada para

diferentes actividades de recoleccion de agua.

A continuacion, se presenta latabla 1y las figuras 1 y 2 con las respectivas coordenadas

en WGS84 de la Vertiente Superficial Curipgyo y de la Galeria de Infiltracién.

Tabla 1: Coordenadas de las Fuentes.

Fuentes de Abastecimiento Altitud UTM WGS84
Vertiente Curipgyo 2924 m 17 M 772559,35 m E 9955198,45m S
Galeria de Infiltracion 2832 m 17 M 772550.35 mE 9955198,45m S



Figura 2: Vertiente Curipgyo
Figura 3: Galeria de Infiltracion de la
JAAPT

Procesos existentes en laPlanta 1, paraladesinfeccidon del agua

El agua de la vertiente superficial primero llega a un tanque rompe presiones, que reduce
la presion y la velocidad del agua. Luego, el agua pasa a un tanque donde se desinfecta
mediante la adicion de gas cloro a través de un conducto. Después de esto, el agua es

enviada a un aireador de bandejas, que disminuye la cantidad de cloro libre residual.

En este punto, el agua de la galeria de infiltracion, que no ha sido desinfectada
previamente, se conecta al sistema. Estos caudales combinados son enviados a tres
tanques de almacenamiento: dos con una capacidad de 100 m3 y uno con 200 ms3.

Finalmente, el agua es distribuida a la poblacion de Tambillo.

Recoleccion de Datos y Aforos de Caudales

En el siguiente diagrama se pueden observar los procesos que tiene la Planta 1 de
Tambillo desde la vertiente hasta su llegada y uniéon con el caudal de la galeria de

infiltracion.



Figura 4: Diagrama de Flujo para procesos de la Planta 1 de Tambillo

Se realiz6 un plano de referencia como esquema de ubicacion de la Planta 1 de Tambillo,
en el cual se identifican sus respectivos procesos de tratamiento, el reconocimiento de
las principales calles y toma de coordenadas en puntos especificos. Ademas, se
colocaron las respectivas curvas de nivel para una mejor ubicacion. Estos datos fueron
obtenidos del Instituto Geografico Militar mediante la respectiva carta topografica fisica.
Estas cartas no se encuentran en el sistema digital debido a la presencia de un fuerte

militar en el sector. El respectivo plano se puede observar en el Anexo Il

El caudal es la cantidad de agua que fluye a través de un punto especifico en un sistema
en un tiempo determinado, generalmente medido en litros por segundo (L/s) o metros
cubicos por hora (m3/h). Para la medicién del caudal total que ingresa a la Planta 1, se
realiz6 el aforo de caudales 3 veces, es importante conocer el caudal de ingreso al
sistema para determinar cuan bien funciona el tratamiento del agua. Se estableci
realizar el aforo mediante el método volumétrico.



El método volumétrico implica la medicién del tiempo en el cual se obtiene un volumen
definido. Tiene ventajas de simplicidad en el caso del acceso, precisidn y versatilidad.
En el caso del caudal de la galeria de infiltracién, se tienen registros de un caudal de
ingreso promedio de 1 L/s, mientras que para el caudal proveniente de la vertiente

Curipgyo se obtuvo el caudal de ingreso de la siguiente manera:

1. Se selecciono el punto de caida al aireador de bandejas, en ese momento el aireador
se encontraba en mantenimiento, lo que permiti6 un mayor acceso para la medicién
del caudal.

2. Se utilizé un balde de 20 L de capacidad y un cronémetro para medir con mayor

precision el tiempo de llenado.

3. Finalmente, se registré el volumen de agua recogido en el tiempo de medicién de 1
segundo. Los resultados se pueden visualizar en la tabla 4.

Q=VIT
Ecuacién 1: Determinacion del Caudal de Ingreso método volumétrico

Donde

Q= Caudal de ingreso a la planta 1 en L/s.
V= Volumen de agua recogido en balde en L.

T=Tiempo de recogida (se consider6 1 segundo).

Se inici6 el proyecto con la realizacion de un plan de muestreo, que se puede observar
en la tabla 6 y una cadena de custodia para identificar los niveles de cloro libre residual y

pH en puntos especificos del sistema que fueron los siguientes:
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Tabla 2: Especificaciones geograficas de los puntos de muestreo de cloro libre residual.

Punto de Muestreo Tipo de Fecha Hora Ubicaciéon Geografica UTM
Muestra
La Joya- Av. Carlos Brito- Simple 08/05/2024  7:14 am e Altitud: 2828 m
Planta 1de la JAAPT e Latitud: 0°24°15”°S
e Longitud: 78°33'00”"'W
Conexion 815- Primera Simple 08/05/2024  7:40 am e Altitud: 2802 m
casa que recibe el agua e Latitud: 0°24°17"°S
desinfectada. e Longitud: 78°32°53"W
Cementerio de Simple 08/05/2024 8:30 am e Altitud: 2807 m

Tambillo- Punto méa ,
Stulele= P e o Latitud: 0°24°18"'S

cercano a la Planta 1.

e Longitud: 78°52°7"W
Parque de Tambillo- Simple 08/05/2024  8:40 am e Altitud: 2769 m
Ultimo punto que recibe el e Latitud: 0°24°17°°S
agua desinfectada.

e Longitud: 78°32"38"'W

Medicidon de cloro libre residual en puntos especificos

Para la medicién de cloro residual se utilizd el equipo portétil colorimetro; se realiz6 in-
situ, ya que el cloro es un elemento volatil y se alteraria su concentracion verdadera si
es trasladado. Se realiz6 la medicion del potencial hidrogeno como una medicién
adicional mediante tiras de pH, las cuales consisten en tiras de papel tornasol; el

compuesto que contienen permite un cambio de color en funcién de la acidez del fluido.

Proceso para la medicion de cloro libre residual y pH:

1. Para la medicion del pH en el agua se recolect6 en un frasco limpio una muestra de
agua ya clorada, se introdujo la tira de papel tornasol en el frasco con la muestra
y se esperd aproximadamente 1 minuto. Pasado este tiempo se utiliz6 la escala
indicadora de los distintos colores que se encuentra en la caja de las tiras de pH,

y se registré elvalor obtenido. Este proceso se realiz6 para los 4 puntos escogidos.

2. Para la medicién de cloro libre residual se traslad6 el agua ya clorada a la celda

del colorimetro.
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3. Se midio el blanco sin reactivo para acondicionar el equipo, luego se colocé el
reactivo DPD (Dietil Parafenileno Diamina) para cloro libre residual, el cual dio una
coloracién rosa por la presencia de cloro, se registré el resultado obtenido y se
limpié la celda para las siguientes mediciones. Se debe colocar siempre la tapa del
equipo para evitar interferencias con la luminosidad; las celdas deben limpiarse

antes de toda medicion.

Andlisis de parametros requeridos

Se solicit6 al laboratorio LDIA de la Facultad de Ingenieria Civil y Ambiental para realizar
el analisis microbioldgico de coliformes totales y fecales, asi como la medicién de la
demanda de cloro. Los demas ensayos fueron llevados a cabo en el Laboratorio de

Tecnologia Industrial del Area de Agua y Saneamiento Ambiental (ASA).

Por otro lado, el tipo de envase que se utilizé, el volumen necesario, las técnicas de
preservacion y el tiempo de almacenamiento de la muestra dependiendo del parametro
a analizar se establecid segun la normativa NTE INEN 2169 Calidad del Agua Muestreo
Manejo y Conservacion de Muestras. Se identifico la cantidad a muestrear, preservantes
y la temperatura de transporte, segun la Normativa INEN 2169 para Manejo y
Conservacionde Muestras. Ademas, se tuvo una guia de los analisis realizados en la
JAAPT por la EPA del Municipio de Machachi en el afio 2018. Estas caracteristicas se

pueden visualizar en la tabla 6.

Ademas, la NTE INEN 2169 es una norma técnica ecuatoriana que establece los
procedimientos y requisitos para el muestreo, manejo y conservaciéon de muestras de
agua para garantizar la calidad y confiabilidad de los resultados de analisis. Esta norma
es fundamental para garantizar que las muestras de agua, desde su recoleccion hasta
su andlisis en el laboratorio, reflejen fielmente las condiciones del cuerpo de agua o del

sistema bajo estudio.

Parametros Fisico-Quimicos

Alcalinidad y Acidez

La alcalinidad del agua puede ser causada por la presencia de compuestos minerales
bésicos, carbonatos y bicarbonatos que provienen de suelos ricos en carbonatos o

actividades como la agricultura. (HACH,2024)
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La acidez del agua puede ser causada por la dilucién de gases, como el dioxido de

carbono, que puede reaccionar con el agua o descomponer materia organica. (HACH,

2024)

Para el calculo de la Alcalinidad se aplico la siguiente formula:

.. B*N*50000
Alcalinidad Total = ———

Ecuacion 2: Determinacion de Alcalinidad Total en el agua.

Donde

B: Cantidad gastada de H,SO, hasta alcanzar el punto final de anaranjado de

metilo.

N: Normalidad del titulante.

Vm: Volumen muestra en mL.

Los pasos realizados para este andlisis fueron los siguientes:

Se dej6é que la muestra tome una temperatura ambiente durante 1 hora, ya que

estaba en refrigeracion y se homogenizé.

Se puso en un vaso de precipitacion 100 mL de H,SO4 para poder transferirloa
la bureta y tararla. Luego se agreg6 50 mL de muestra en un matraz Erlenmeyerde

100 mL. Se identificé que solo existe alcalinidad total por su pH de 6,5.

Finalmente, se colocaron 3 gotas de indicador de fenolftaleina y se mezclé, para
verificar su presencia. Como no apareci6 una coloracion rosa, se reportd
carbonatos igual a cero, y se titul6 con H.SO4 con concentracion de 0,02 N desde
la coloracion amarilla hasta un ligero color naranja. Se registra el volumen de

H>.SO4 gastado.

Para el célculo de la Acidez se utiliz6 la siguiente férmula:

C+*N+x50000

Acidez = Alcalinidad

Ecuacion 3: Determinacion de la Acidez en elagua.
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Donde

C: Cantidad gastada de NaOH hasta llegar al punto final en la fenolftaleina.

N: Normalidad del titulante

Los pasos realizados para el analisis de acidez fueron los siguientes:

e Se empez0, dejando la muestra para que tome una temperatura ambiente
durante 1 hora, ya que se encontraba en refrigeracion. Una vez homogenizada
la muestra, se coloc6 una cantidad aproximada de 50 mL de NaOH en un vaso
de precipitacién, para poder transferirlo a una bureta para tararla, luego se
transfirio 50 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 100 mL y se midi6 el pH

con el equipo pH-metro agregando 4 gotas de fenolftaleina.

¢ Finalmente, con la concentracion de 0,02 N de NaOH, se titul6 hasta la aparicion

de un color rosa. Se registr6 el volumen gastado de NaOH.

Cloruros

La presencia de este anién se da por contaminacion de aguas residuales, vertederos
o la intrusiéon de agua salina. En concentraciones altas llega a alterar el sabor del

agua. (Centro Universitario de Estudios Medioambientales, 2023)

Para el calculo de Cloruros se aplica la siguiente férmula:

_ ((A-B)*N=*35,45)
ml de muestra

Cl

Ecuacion 4: Determinacion de Cloruros en elagua.

Donde

A: mL de disolucién de nitrato de plata gastados en la valoracion de la muestra.
B: mL de disolucion de nitrato de plata gastados en la valoracion del blanco.

N: es la normalidad del nitrato de plata.
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Los pasos realizados para este analisis fueron los siguientes:

e Se dejo que la muestra tome una temperatura ambiente durante 1 hora por su
estado de refrigeracion, y se homogeniz6. Se coloc6 en un vaso de
precipitacionla solucién de AgNOs; (Nitrato de plata) para transferirlo a la
bureta, a 25 mL de la muestra se agregd 1 mL de disolucién indicadora de

K2CrQO4 (Cromato de potasio).

e Se valoré con la disolucion patron de AgNOs (Nitrato de plata) hasta un

cambio de color naranja rojizo, y se registré el volumen gastado.

Dureza Total y Caélcica

La presencia de estos parametros indica una presencia de cationes metalicos
multivalentes, minerales como el calcio y el magnesio, los cuales pueden afectar en

la formacion de espumas con el jabon. (HACH,2024)
Ejemplos de 3 tipos de aguas con dureza presente en el agua:

Aguas blandas: Se considera que la concentracion de iones de calcio y magnesio

es baja al menos del 60 mg/L de CaCO:s.

Aguas moderadamente duras: Tienen concentraciones con valores de 60 a 120
mg/L de CaCQO:.

Aguas duras: Considerada por la presencia de concentraciones mayores a 120

mg/L de CaCO:.

Para el célculo de la Dureza Total se requiere de la siguiente férmula:

VEDTA*MEDTA+100091

Vvm

Dureza Total =

Ecuacion 5: Determinacion de Dureza Total en el Agua.

Donde

VEDTA: Volumen en mL de titulante (EDTA) para valorar dureza.
MEDTA: Concentraciénde EDTA en mol/L.

Vm: Alicuota en mL de muestra titulada.
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Los pasos realizados para este andlisis fueron los siguientes:

e Para iniciar, se dej6 la muestra que tome una temperatura ambiente durante 1
hora, ya que estaba en refrigeracién y se homogeniz6. Se coloc6 una pequeia
cantidad de EDTA en un vaso de precipitacion para después poder transferirlo a
la bureta, seguidamente en un Erlenmeyer se colocé 50 mL de muestra, se
afiadié 4 gotas de buffer de dureza hasta alcanzar un pH entre 7 y 11, con la
punta de la espéatula se toma el indicador de negro de eriocromo y se homogenizo

la mezcla.

e Finalmente, se titul6 con EDTA con concentracion de 0,01 M hasta un vire de

color a azul marino, se registré el volumen gastado.

Para el calculo de la Dureza Célcica se requiere de la siguiente férmula:

o VEDTA*MEDTA*100091
Dureza Célcica= Vm

Ecuacion 6: Determinaciéon de Dureza Calcica en el agua

Donde

VEDTA: Volumen en mL de titulante (EDTA) para valorar dureza.
MEDTA: Concentracion de EDTA en mol/L.

Vm: Alicuota en mL de muestra titulada.

Los pasos realizados para este andlisis fueron los siguientes:

e Se inicid, dejando a temperatura ambiente durante 1 hora, ya que estaba en
refrigeracion, y se homogenizé. Seguidamente se afiadié una pequefia cantidad
de EDTA en un vaso de precipitacion para después poder transferirlo a la bureta.
En un Erlenmeyer se colocdé 50 mL de muestra y se afiadid 1 mL de NaOH a
concentracion de 1 M hasta alcanzar un pH entre 12 y 13, también se agreg6 con

la punta de la espatula el indicador murexida y se homogenizé la mezcla.

e Finalmente se titul6 con EDTA con concentracion de 0,01 M hasta un cambio de

coloracion violeta, y se registro el volumen gastado.
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Color Aparente y Real

Las concentraciones altas para color aparente y color real en unidades de Pt-Co
pueden indicar la presencia de materia organica y metales, ya que pueden afectar
las caracteristicas organolépticas del agua. Los resultados de estos analisis pueden
ser evaluados con longitudes de onda establecidas por la Norma ISO 7887.(Martinez,
M. & Osorio, A. 2018)

Los pasos realizados para la medicion de color aparente fueron los siguientes:

e Se dejo a temperatura ambiente la muestra durante 1 hora, ya que estaba en
refrigeracion. Se agitdé y homogeniz6 para poder transferir a un vaso de
precipitacion. Después se escogio en el equipo de espectrofotometro el programa
120 Color 455nm.

¢ Finalmente, se colocan 10 mL de agua destiladay 10 mL de las muestras en las
celdas del espectrofotometro, se limpia evitando el contacto de la celda con las

manos y se efectla la lectura de color aparente de la muestra.

Los pasos realizados para la medicion de color real fueron los siguientes:

e Se dej6 a temperatura ambiente la muestra durante 1 hora, ya que estaba en
refrigeracion. Se agitdé y homogenizé para poder transferir a un vaso de

precipitacion.

e En el equipo de espectrofotémetro se eligié el programa 120 Color 455nm, se
coloc6é 10 mL de agua destilada en una celda de espectrofotémetro, se limpié y
se encerd el equipo, se armoé el equipo de filtracion y se transfiri6 50 mL de
muestra, posteriormente, se transfiri6 10 mL de muestra filtrada a una celda del
espectrofotbmetro evitando el contacto de la celda con contaminantes del
ambiente y se efectla la lectura de color real de la muestra. (Color 1- Métodos
Normalizados, 2022)
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Solidos Totales, Disueltos y Suspendidos

Las particulas sélidas en el agua pueden indicar presencia de materia organica, que
puede ser causada por escorrentias superficiales. En altas concentraciones pueden
afectar la estética, alteraciones en caracteristicas organolépticas y hacerla mas

salina, ademas que pueden producir turbidez. (HACH, 2024)
Para el calculo de Sdlidos Totales se requiere de la siguiente férmula:
ST=SST + SDT

Ecuacion 7: Determinacién de Solidos Totales en el agua.

Donde

SST: Solidos Suspendidos Totales

SDT: Solidos Disueltos Totales

Para el calculo de Sélidos Suspendidos se requiere de la siguiente formula:

Crisol 1-Crisol 2

SST =

Vvm

Ecuacion 8: Determinacion de Sélidos Suspendidos en el agua.

Donde

Crisol 1: Tarado después de la muestra evaporada. (Sin filtrar)
Crisol 2: Tarado inicial del crisol.

Vm: Volumen del crisol

Para el célculo de Sdlidos Disueltos Totales se requiere de la siguiente férmula:

Crisol 1-Crisol 2

SDT =

Vm

Ecuacion 9: Determinacion de Sélidos Disueltos en el agua.

Donde

Crisol 1: Tarado después de la muestra evaporada. (filtrada)
Crisol 2: Tarado inicial del crisol.

Vm: Volumen del crisol
18



Los pasos realizados para la medicion ST, SST y SDT fueron los siguientes:

Se dejé la muestra a temperatura ambiente durante 1 hora, ya que estaba en

refrigeracion, luego se agité y homogenizé la muestra.

Con una pinza se llevé 2 crisoles identificados y limpios a la estufa durante 24
horas. Transcurrido este tiempo se ubicé a los crisoles en el desecador durante
30 minutos y se registré sus pesos. Para el andlisis de ST se homogenizo la
muestra y con ayuda de una pipeta se coloc6 50 mL de muestra en el primer
crisol tarado, se armé el equipo de filtracion y se filtr6 la muestra que
posteriormente se transfiere al segundo crisol tarado.

Se llevaron los dos crisoles a la estufa a una temperatura de 105°C por 24 horas;
esto permiti6 que el agua se evapore por completo; pasado este tiempo, los
crisoles fueron colocados en el desecador por 30 minutos para su enfriamiento.
Cuando ya se encontraban con una temperatura ambiente, se pesoé rdpidamente

para evitar cambios en los crisoles y poder variar su peso.

DQO (Demanda Quimica de Oxigeno)

La presencia de este parametro puede indicar contaminacion por materia organica en el

agua. Con el resultado obtenido de este parametro se pueden establecer los futuros

procesos de desinfeccion del agua. (HANNA, 2024)

Los pasos realizados para la medicién con Espectrofotometria de DQO fueron los

siguientes:

Para empezar, se dejé que la muestra tome una temperatura ambiente durante
1 hora por su previa refrigeraciéon. Se homogenizé y se inicié con el analisis. Se
encendié el digestor y seleccion6 el programa de medicion de DQO. una
temperatura de 150 °C, dependiendo de la muestra a analizar, se escogio el vial
de LR de rango bajo para aguas de consumo humano. Se colocé 2 mL de muestra
con ayuda de una pipeta dentro de un vial, el blanco se prepar6 colocando 2 mL
de agua destilada dentro de otro vial, se agité durante 30 segundos y se liberaron
los gases que se producen. Se coloco los viales en la gradilla y se introdujeron al
digestor durante un tiempo de 2 horas. Pasado este tiempo se saco los viales
tomandolos de la parte superior y se los coloc6 en la gradilla. Se dejo enfriar

durante un periodo de 30 minutos.
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¢ Finalmente, se selecciond el rango del vial 430 COD LR en el espectrofotometro,
se encerd el equipo con el vial de blanco y se midi6é la DQO con el vial de la

muestra.
Fosfatos

Este parametro es considerado un nutriente para la proliferacién de organismos
acudaticos; en excesos puede provocar una eutrofizacion. Su presencia puede ser a
causa del uso de fertilizantes agricolas; por otra parte, también se puede dar por la

erosion de suelo y la materia organica en descomposicion. (HACH, 2024)

Los pasos realizados para la medicion con Espectrofotometria de fosfatos fueron los

siguientes:

e Para empezar, se dej6é que la muestra tome una temperatura ambiente durante
1 hora por su previa refrigeracion y se homogeniz6. Se escogio la programacion
490 para fosfatos, en una celda se coloc6 10 ml de muestra, se afiadio el reactivo
en polvo PhosVer 3 a la celda, se form6 una leve coloracién azul por la presencia
de fosfatos en la muestra, se tap6 la celda y se agit6 durante 30 segundos; luego

se dejé en reposo durante 2 minutos.

¢ Finalmente se realiz6 el blanco con 10 mL de muestra, se limpiaron las celdas
evitando el contacto con las manos, se encerd el equipo con el blanco y

posteriormente se realizé la medicién con la muestra.

Hierro

Ya que el hierro es un elemento natural que se encuentra en la superficie, este puede
llegar al agua subterrdnea mediante filtracion en el suelo. Por otro lado, su presencia
puede producirse también por desgaste de tuberias y tanques de almacenamiento de
material metdlico. El hierro total es la sumatoria de hierro disuelto y particulado. Puede
tener afectaciones en parametros organolépticos como son el color, olor y sabor,

produciendo un rechazo del consumidor. (HANNA, 2024)

Los pasos realizados para la medicion con Espectrofotometria de Hierro Total fueron los

siguientes:
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¢ Paraempezar, se dejo que la muestra tome una temperatura ambiente durante
1 hora debido a su previa refrigeraciébn y se homogeniz6. Se colocé en el
programa 265 Iron FerroVer. Luego se colocé 10 ml de muestra en la celda de
espectrofotdbmetro y se coloco el reactivo de FerroVer en la celda de la muestra,

y se agito para mezclar.

e Apareci6 una coloracién naranja por la presencia de hierro, se dejé en un tiempo
de reaccion de 3 minutos, finalmente para el blanco se coloc6é 10 ml de muestra
en una nueva celda. Se evit6 el contacto de la celda con las manos y se registro el

valor obtenido.

Nitrogeno Amoniacal, Nitrato y Nitritos

El Nitrégeno se considera un elemento fundamental en el crecimiento de plantas y algas
acudticas. Su presencia se relaciona con la existencia de materia organica disuelta. El
nitrégeno total es un indicador de contaminantes, el cual incluye todas sus formas
organicas, amoniaco, nitrito y nitrato. El Nitrato indica una contaminaciénde origen
agricola o industrial; en concentraciones altas puede ser muy téxico y perjudicial a la
salud. Por otro lado, la presencia de nitritos es una forma intermedia del nitrdgeno segun
su ciclo; por lo general es mas toxico que los nitratos. (ATSDR: Agencia para Sustancias

Toxicasy el Registro de Enfermedades, 2016)

Los pasos realizados para la medicién con Espectrofotometria de Nitrdgeno Amoniacal

fueron los siguientes:

e Para empezar, se dejé que la muestra tome una temperatura ambiente durante 1
hora por su refrigeracion; se homogenizé y comenzé con el analisis. Se inicié el
programa 380 N Ammonia Ness, después en un cilindro mezclador se colocé la
muestra hasta la linea marcada de 25, se realizé el mismo procedimiento con el
blanco, pero con agua destilada. Se agregé 3 gotas de estabilizador mineral a cada
cilindro y se colocé el tapdn, se invirtieron varias veces para su mezcla, luego se
agregé 3 gotas de agente dispersante de alcohol polivinilico a cada cilindro,
volviendo a colocar los tapones y se invirtieron varias veces para su mezcla, con

ayuda de una pipeta se agregé 1,0 mL de reactivo Nessler a cada cilindro de mezcla.

e Finalmente, se inici6 el crondmetro durante 1 minuto, se vertieron 10 mL de blanco
y 10 mL de muestra en celdas de espectrofotometro, se limpiaron y se evitdé el

contacto de la celda con las manos y se registro el valor obtenido. (HACH,2024)
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Los pasos realizados para la medicion con Espectrofotometria de Nitratos fueron los

siguientes:

Para empezar, se dejo la muestra que tome una temperatura ambiente durante
1 hora por su previa refrigeracion. Se homogenizo y se comenzdé con el analisis.
Se inici6 el programa 355 N Nitrato HL. Luego se prepar6 la muestra de 10 mL
en una celda de espectrofotometro para posteriormente agregar el reactivo
NitraVer 5, se tapé la celda e inici6 el tiempo de reaccion durante 1 minuto.
Pasado este tiempo se dejo reposar durante de 5 minutos. Transcurrido este

periodo no se observo la coloracién ambar que indicaria la presencia de Nitratos.

Finalmente, se prepar6é 10 mL de muestra para el blanco, se limpiaron las dos

celdas y evitando el contacto con las manos, se registré el valor obtenido.

Los pasos realizados para la medicion con Espectrofotometria de Nitritos fueron los

siguientes:

Para empezar, se dejé que la muestra tome una temperatura ambiente durante
1 hora por su refrigeracion; se homogenizé y comenzo con el analisis. Se inicio
el programa 371 N Nitrate LR. Se prepar6 10 mL de muestra en una celda de
espectrofotdbmetro para posteriormente agregar el reactivo NitriVer 3, se agit
para poder mezclar el contenido y aparecié una coloracion rosa por la presencia
de Nitritos, se inicié el crondmetro durante 20 minutos y se dejo la muestra en un

lugar oscuro.

Finalmente, pasado este tiempo, se prepar6 el blanco con 10 mL de muestra,
se limpiaron las dos celdas evitando el contacto con las manos y se registré el

valor obtenido.

Manganeso

Es un elemento que se puede encontrar de forma natural en rocas, aguas

subterraneas y aguas superficiales; su presencia puede generar un mal sabor en el

agua y la generacion de manchas. Debe ser controlado para mantener la calidad y
estética del agua. (HANNA, 2024)

Los pasos realizados para la medicion con Espectrofotometria de Manganeso fueron

los siguientes:
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Para empezar, se dejé la muestra que tome una temperatura ambiente durante
1 hora por su refrigeracion. Se homogenizé y se comenzé con el andlisis. Se inicié
el programa 290 Manganese, LR. Luego se prepar6 el blanco con 10 mL de agua
destilada en una celda de espectrofotometro y en otra celda se colocé 10 mL de

muestra.

Se agreg6 10 mL de acido ascorbico a cada celda y se mezclé, luego se agregd 12
gotas de cianuro alcalino a cada celday se agito, se formé una ligera turbidez, la cual
se dispersé agregando 12 gotas de PAN al 0,1 % en cada celda. Aparecié un
color naranja por la presencia de manganeso; se dejé que reaccione durante 2
minutos. Se limpiaron las celdas tomandolas del cabezal para evitar cualquier tipo

de contaminacién y se registré el valor obtenido.

Demanda de Cloro

Permite identificar la dosis y concentracién adecuada para la desinfeccién del agua

con cloro liquido, removiendo contaminantes, asegura la eliminacion de patdgenos,

garantiza seguridad y calidad al consumidor. Con una buena desinfeccion se pueden

evitar compuestos como los trihalometanos y permite el cumplimiento de normativas

y estandares de calidad. (Carbotecnia, 2024)

Procedimiento para el Ensayo Demanda de Cloro:

Para esté analisis se necesité un volumen de muestra de 40 L para conocer la
cantidad de cloro necesaria en la desinfeccién del agua. Se recolectaron 2
muestras: 38 L de la vertiente Curipgyo y 2 L de la Galeria de Infiltracion, dando
una cantidad de 40 L debido a su caudal de aporte. Se llené completamente el
recipiente sin espacios de aire, lo que evitd la oxidacion de la muestra en su
traslado. Luego, con el equipo de Prueba de Jarras, reactivos de DPD (Dietil
Parafenileno Diamina) para andlisis de cloro y una botella de cloro comercial a

una concentracion de 10,9 %, se comenz6 con el andlisis.
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e Se realizaron los respectivos calculos para la determinacion de solucién madre
a utilizar. Con el reactivo DPD (Dietil Parafenileno Diamina) para cloro total se
midié la muestra con el equipo colorimetro para obtener un valor de referencia
inicial. Con el valor obtenido de la solucion madre se colocé en balones de aforo
de 250 mL, 1 ml de muestra y se aforé con agua destilada, también se escogieron
las concentraciones y volimenes a retirar para cada jarra. Se realizé la medicion
del blanco para acondicionar el equipo con la solucién madre de la segunda

dilucién, se coloco el reactivo DPD para cloro libre, registrando este valor.

e Lamuestra se homogenizé antes de comenzar con el ensayo. Lajarra 11 se eligio
como blanco y se retiré el mismo volumen de la jarra 6, luego con ayuda de
jeringas se colocaron las concentraciones de la solucion madre de la segunda
dilucién para cada jarra, en la jarra 11 se colocé 6 mL, como se muestran los
valores de la tabla 3. Las soluciones de las jeringas fueron agregadas a las jarras
al mismo tiempo a una velocidad inicial de 120 revoluciones por minuto,
transcurrido este tiempo se aumenta la velocidad a 25 revoluciones por minuto

durante 30 minutos.

e Pasado los 30 minutos se recolectdé una muestra de 10 mL con ayuda de 10
pipetas de cada jarra en distintas celdas de espectrofotometro para evitar
demoras en la medicién, en cada muestra se colocé el reactivo DPD para cloro
libre, con los resultados obtenidos se realizé la grafica o curva de demanda de

cloro.

Para el célculo de la Soluciéon Madre y de las concentraciones para las jarras se

requiere de las siguientes formulas.

m de Cl
[ Cloro Comercial]l x 10000 = g NaClO x g

L g de NaClO

= Solucion Madre Cl mglL

Ecuacion 10: Determinacion miligramos en litro de cloro comercial.

Donde

Concentraciéon de Cloro en %: Concentracion comercial del cloro en este caso al 10,9 %.
g/Cl: Peso atémico del cloro en g/mol.

g/NaCl: Peso molecular de NaClO en g/mol.
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6 c1™d 6 c1™d
Solucion Cl 1 _Soluaon Cl o

= Solucién Y ¢y,
250mL  250mL  oomeonT

Ecuacion 11: Determinacion de mg/L a utilizar de Cloro.

Se realiz6 2 diluciones de 1 mL en 250 mL.

Donde

Solucion Cl mg/ L1: Solucion madre obtenida de Cloro.

Solucion Cl mg/ L2: Soluciébn madre obtenida de Cloro.

C2xV2
C1l

V1=

Ecuacioén 12: Determinacion de volumen a utilizar

Donde

C1: Solucion Madre Obtenida.

C2: Solucién €l mg/L2

V2: Volumen de la dilucion de 250 mL

DCmg Cl gde NACIO mg NaClO 1L Cloro _1000mL mL (10,9%) mL CL (10,9%)
LAgua  gdeCl — LAgua (109 %)mg NaClO 1L 1L ~ 1000 L Agua

Ecuacion 13: Estequiometria para dosificacion de cloro liquido NaClO.

Donde

DC mg Cl: Resultado obtenido de la curva de demanda de cloro.
g/NacCl: Peso molecular de NaCIO en gramos.
g/Cl: Peso atomico del cloro en gramos.

[10,9 %] mg NaClO: Concentracion de cloro comercial en mg NaClO
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En la siguiente tabla se pueden observar los valores tomados para la solucién madre en mL y

las respectivas concentraciones para cada jarra en mg/L.

Tabla 3: Volumenes de la solucién Madre a utilizar y concentraciones iniciales.

Jarras Volumen solucion Concentracion en
Madre mL las Jarras mg/L
1 1 0,21
2 1,5 0,31
3 2 0,42
4 3 0,62
5 4 0,83
6 5 1,04
7 6 1,24
8 7 1,45
9 8 1,66
10 9 1,86
11 Blanco 2,08
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Pardmetros Microbiol6gicos

Coliformes Totales y Fecales

En la tierra'y el agua superficial con lugares comunes para encontrar bacterias coliformes

y en los intestinos de animales y personas, una de las mas conocidas es la bacteria

Escherichia Coli. La posible presencia de patdgenos en el agua puede detectarse

mediante coliformes totales, en cambio los coliformes fecales son un indicativo especifico

de contaminacion de origen fecal, lo que permite evaluar un riesgo sanitario. Su

determinacion fue mediante tubos multiples. (LATAM: Revista Latinoamericana de

Ciencias Sociales y Humanidades, 2023)

Los pasos realizados para la medicién de Coliformes Totales y Fecales fueron los

siguientes:

Se homogeniz6 la muestra para lograr la uniformidad de los microorganismos y
se etiquetaron los tubos de forma clara para su identificacion; ademas, el area de

trabajo se desinfect6 con alcohol, se utilizd una lampara de alcohol.

Para este analisis se utilizé caldo de lactosado con indicador de purpura de
bromocresol, el cual contiene lactosa que permite fermentar a las bacterias. Se
utilizaron 10 tubos por cada muestra, de los cuales se transfirio 1 mL de la
muestra a cada uno. Se trabajé siempre cerca de la lampara de alcohol, para
evitar contaminaciones. Después de terminar con la transferencia de las

muestras, fueron incubadas a 35°C durante 48 horas.

Después de las 48 horas, 3 tubos tuvieron un cambio de coloracién amarillenta
y aumentaron su turbidez, considerandolos como positivos, 2 tubos de la muestra
tomada en la vertiente y 1 tubo de la muestra compuesta. Con estos resultados
se realizo la prueba confirmativa, con ayuda de un aza, se transfirié a 6 nuevos
tubos, 3 con medio EC para coliformes fecales que se dejaron en bafio maria a
35° y los otros 3 con caldo lactosado para coliformes totales, los cuales se
colocaron en la incubadora a 44°C durante 24 horas. Pasado este tiempo, se
identificé de los tubos a bafio maria que no existié ninglin cambio, considerando
negativo en coliformes fecales, pero en el caso de los tubos de la incubadora se
observo la presencia de una burbuja, lo que indic6 un resultado positivo de

coliformes totales.

27



Cryptosporidium

Es una bacteria comun en la transmisién mediante el agua, es importante el conocimiento
de esta bacteria en el agua, ya que tiene una gran resistencia a varios métodos de
desinfeccion, su presencia indica una contaminacion de origen microbiologico y puede
generar brotes de enfermedades en los consumidores. Su origen proviene de reservorios

de animales y contaminacion fecal. (Universidad de Zulia Venezuela ,2017)

Este parametro fue analizado en un laboratorio particular Seidlaboratory; su resultado se

puede observar en la tabla 24.
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3 RESULTADOS

En la siguiente tabla y grafica se aprecian los resultados obtenidos del aforo decaudal

de ingreso proveniente de la vertiente superficial.

Tabla 4: Resultados Aforos del Caudal de Ingreso.

N° Aforé Hora Q obtenido L/s
1 8:40 a. m. 18,5
2 8:45a. m. 20
3 8:50 a. m. 19
Promedio 19,16 ~ 19 L/s

Aforo de Caudal de Ingreso
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Figura 5: Gréfica Aforo de Caudal de Ingreso a la Planta 1.

La Planta 1 de Tambillo, con un caudal de 20 L/s, abastece adecuadamente a los
aproximadamente 10,000 habitantes de la parroquia, garantizando un suministro
suficiente para el consumo doméstico, actividades publicas y otras necesidades. Este
caudal no solo cubre las demandas actuales, sino que también permite mantener
reservas estratégicas en caso de emergencias o fallos operativos en la planta. Ademas,
ofrece la flexibilidad necesaria para futuras expansiones y adaptaciones a medida que la

poblacién crece

En la siguiente tabla y gréafica se pueden observar los resultados obtenidos de cloro libre
residual de los puntos establecidos de muestreo, ademas de su comparacion y limites

permisibles con la norma INEN 1108.
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Tabla 5: Resultados Obtenidos de cloro libre residual en los puntos de muestreo.

Punto de Muestreo Normativa

Ecuatoriana INEN

1108

La Joya- Av. Carlos Brito- Planta 1 de 0,3al5
la JAAPT

Conexién 815- Primera casa que recibe 0,3al5
el agua desinfectada.

Cementerio de Tambillo-Punto méas 0,3a15
cercano a la Planta 1

Parque de Tambillo- Ultimo punto que 0,3al5

recibe el agua desinfectada.

Resultados
Cloro Libre

Residual
0,84 mg/L CI2

1,01 mg/L CI2

0,01 mg/L CI2

0,22 mg/L CI2

Resultados Cloro Libre Residual

Figura 6: Grafica Resultados Obtenidos de Cloro Libre Residual

pH

6,5

6,5

6,5

6,5

Como se pueden observar los resultados de muestreo en las areas del Cementerio y el

Parque de Tambillo estan fuera del limite permisible segin la Normativa Ecuatoria INEN

1108 para el consumo humano. Por lo que se debe realizar una revision de la dosificacién

gue se esté aplicando.

En la siguiente tabla se presenta el plan de muestreo realizado para el andlisis de los

distintos parametros, al igual que su preservacion y conservacién con guia de la

normativa INEN 2169.
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Tabla 6: Plan de Muestreo realizado con la Normativa INEN 2169 para Muestreo Manejo y Conservacion de Muestras.

Parametro

Acidez y
Alcalinidad

Cloruros
Color
DQO

Dureza Total y
Célcica
Fosforo Total
Hierro Total

Nitrégeno
Amoniacal
Nitrato
Nitrito
Manganeso

Solidos Totales

Solidos Suspendidos

Coliformes Totales y

Fecales
Cryptosporidium

Tipo de
recipiente

Plastico

Plastico
Plastico

Plastico
Plastico
Plastico
Plastico
Plastico
Plastico
Plastico
Plastico
Plastico

Plastico

Frascos estériles

Frascos estériles

Volumen tipico

1000

31

mL

100
500

100

100

250

100

250

250

250

100

100

500

300

500

Técnica de
preservacion
Acidificacion pH
con H>SO4

Enfriamiento 1°C
y 5°C
Acidificar pH con
H»SO4
Acidificar pH
con HNO3
Acidificacion pH
con H2SO4
Acidificar pH con
HNO3
Acidificacion pH
con H,SO4
Enfriamiento 1°C
y 5°C
Enfriamiento 1°C
y 5°C
Acidificar pH con
HNO3
Enfriamiento 1°C
y 5°C
Enfriamiento 1°C
y 5°C
Enfriamiento 1°C
y 5°C
Enfriamiento 1°C
y 5°C

Tiempo de
preservacion

1 mes

1 mes
5 dias

6 meses

1 mes

1 mes

1 mes

1 mes

24 h

24 h

1 mes

24 h

2d

24 h

24 h



RESULTADOS DE LOSPARAMETROS ANALIZADOS

Las siguientes tablas muestran los resultados de cada pardmetro analizado, comparados

con las respectivas normas para consumo humano de agua.

Alcalinidad

Toma de Muestra

Vertiente Curipgyo
Galeria Filtraciéon

Mezcla de las 2
fuentes

Tabla 7: Resultados Obtenidos de Alcalinidad.

Limite Permisible Limite Permisible Valor
Normativa Acuerdo Ministerial Obtenido
Mexicana 127 SSA 097-A del Ecuador
1
—————————————— 92 mg/L
-------------- 80 mg/L
-------------- 90 mg/L

Ya que los valores obtenidos no se encuentran establecidos en las normativas

ecuatorianas ni internacionales como la Normativa Mexicana 127 SSA1l segln

bibliografia, no son valores altos que pueden llegar a provocar alteraciones en el proceso

de desinfeccion. El valor mas alto fue de 92 mg/L de la vertiente Curipgyo y el mas bajo

de 80 mg/L proveniente de la Galeria de Infiltracion. Con estos resultados se puede

descartar la degradacion de las tuberias por causa de corrosion e incrustacionesy la

acumulacion de minerales, ya que valores menores a 30 mg/L pueden contribuir a la

corrosion y valores mayores a 100 mg/L generan incrustaciones.

Acidez

Toma de Muestra

Vertiente Curipgyo
Galeria Filtracion

Mezcla de las 2
fuentes

Tabla 8: Resultados Obtenidos de Acidez.

Limite Permisible Limite Permisible
Normativa Mexicana 127 Acuerdo Ministerial
SSA 1 097-A del Ecuador

32

Valor
Obtenido

42,39 mg/L
28,75 mg/L
33,33 mg/L



Ya que los valores obtenidos no se encuentran establecidos en las normativas
ecuatorianas ni internacionales como la Normativa Mexicana 127 SSA1l segln
bibliografias, no son valores altos que pueden llegar a provocar alteraciones en el
proceso de desinfeccion. El valor més alto de acidez fue el de la vertiente con 42,39
mg/L. Con estos resultados obtenidos se puede descartar corrosion en tuberias y
reactividad en el agua. Si estos valores fueran mayores a 100 mg/L generarian la

emulsion de metales toxicos y compuestos organicos volatiles como el cloro.

Cloruros

Tabla 9: Resultados Obtenidos de Cloruros.

Toma de Muestra Limite Permisible Limite Permisible Valor Obtenido

Normativa Acuerdo
Mexicana 127 SSA = Ministerial 097-A
1 del Ecuador
Mezcla de las 2 250 mg/L - 0,0059 mg/L

fuentes

El resultado obtenido de 0,0059 mg/L no supera el limite permisible establecido en la
Normativa Mexicana para Consumo y Uso del Agua de 250 mg/L, en el caso del Acuerdo
Ministerial 097-A del Ecuador no se encuentra identificado. Por lo que evita la salinidad
en el agua, ya que en concentraciones altas esta puede alterar el sabor del agua y

generar rechazo en el consumidor.

DurezaTotal
Tabla 10: Resultados Obtenidos de Dureza Total.

Toma de Muestra Limite Permisible Limite Permisible Valor

Normativa Mexicana Acuerdo Obtenido

127 SSA 1 Ministerial 097-A
del Ecuador

Mezcla de las 2 500 mg/L - 80 mg/L
fuentes
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El resultado obtenido fue de 80 mg/L por lo que no supera el limite permisible de 500
mg/L establecido en la Normativa Mexicana para Consumo y Uso del Agua, en el caso
del Acuerdo Ministerial 097-A del Ecuador no se encuentra identificado. Por lo que evita
la generacion de incrustaciones en las tuberias, olores y sabores. Se denomina con una

dureza moderada.

Dureza Calcica

Tabla 11: Resultados Obtenidos de Dureza Calcica.

TomadeMuestra = Limite Permisible Limite Valor Obtenido
Normativa Permisible
Mexicana 127 SSA Acuerdo
1 Ministerial 097-A
del Ecuador
Mezclade las 2 500mglL - 50 mg/L
fuentes

El resultado obtenido fue de 50 mg/L por lo que no supera el limite permisible de 500
mg/L establecido en la Normativa Mexicana para Consumo y Uso del Agua, en el caso
del Acuerdo Ministerial 097-A del Ecuador no se encuentra identificado. Por lo que evita
la generacién de incrustaciones en las tuberias, olores y sabores en el agua. Se

denomina con una dureza blanda.

Color Aparente

Tabla 12: Resultados Obtenidos de Color Aparente.

Tomade Muestra Limite Permisible Limite Permisible Valor
Normativa Mexicana Acuerdo Obtenido
127 SSA 1 Ministerial 097-A
del Ecuador
Mezcladelas2 = e e 2Pt-Co
fuentes
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Ya que el valor obtenido no se encuentra establecido en las normativas ecuatorianas ni

internacionales como la Normativa Mexicana 127 SSA1 segun bibliografias, no son

valores altos que pueden llegar a provocar alteraciones en el proceso de desinfeccion,

pero se realiz6 una comparacion con la normativa de INEN 1108 para agua de consumo

humano que establece un valor de 15 Pt-Co, por lo que el valor obtenido esta dentro del

limite permisible. Se descarta la presencia de contaminantes naturales o artificiales

como materia organicay contaminaciones provenientes de industrias urbanas.

Color Real
Tabla 13: Resultados Obtenidos de Color Real.
Toma de Muestra Limite Permisible Limite Permisible
Normativa Mexicana Acuerdo
127 SSA 1 Ministerial 097-A
del Ecuador
Mezcla de las 2 20 Pt-Co 75 Pt-Co
fuentes

Valor
Obtenido

10 Pt-Co

El resultado de 10 Pt-Co en color real no super6 los limites permisibles establecidos en
la Normativa Mexicana 127 SSA 1 de 20 Pt- Co ni en el Acuerdo Ministerial 0,97 A de 75

Pt-Co, por lo que permite descartar la presencia decontaminantes naturales como

artificiales como materia organica, contaminaciones provenientes de industrias o

urbanas.
DQO
Tabla 14: Resultados Obtenidos de DQO.
Toma de Muestra Limite Permisible Limite Permisible
Normativa Mexicana Acuerdo Ministerial
127 SSA 1 097-A del Ecuador
Mezcladelas2 - 4 mg/L
fuentes

35

Valor Obtenido

3 mg/L



El resultado de 3 mg/L en DQO no supero el limite permisible establecido en el Acuerdo
Ministerial 0,97 A de 4 mg/L, en la Normativa Mexicana para Consumo y Uso del Agua,
no se encuentra identificado. Por lo que permite descartar un consumo excesivo de

oxigeno, y se establece que existe una buena oxigenacién de materia organica en el

agua.
Fosfatos
Tabla 15: Resultados Obtenidos de Fosfatos.
Toma de Muestra Limite Permisible Limite Permisible Valor
Normativa Mexicana = Acuerdo Ministerial Obtenido
127 SSA 1 097-A del Ecuador
Mezcladelas2 - e 0,71 mg/L
fuentes

Ya que el valor obtenido no se encuentra establecido en las normativas ecuatorianas ni
internacionales como la Normativa Mexicana 127 SSA1 segun bibliografias, no son
valores altos que pueden llegar a provocar alteraciones en el proceso de desinfeccion.
El resultado obtenido de 0,71 mg/L, se debe considerar que puede causar un crecimiento
de distintos tipos de algas u microorganismos ya que es considerado un nutriente,

aumentando las cantidades de estos en el agua.

Hierro

Tabla 16: Resultados Obtenidos de Hierro.

Tomade Muestra @ Limite Permisible Limite Permisible Valor Obtenido

Normativa Acuerdo Ministerial
Mexicana 127 097-A del Ecuador
SSA 1
Mezcladelas2 = - 1,0 mg/L 0,04 mg/L

fuentes

El resultado obtenido fue de 0,04 mg/L, por lo que no superd el limite permisible
establecido en el Acuerdo Ministerial 0,97 A, en la Normativa Mexicana para Consumo
y Uso del Agua no se encuentra identificado. Por lo que se puede descartar generacion

de olores, manchas y mal sabor.
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Manganeso

Tabla 17: Resultados Obtenidos de Manganeso.

TomadeMuestra  Limite Permisible Limite Permisible Valor
Normativa Acuerdo Ministerial Obtenido
Mexicana 127 SSA 097-A del Ecuador
1
Mezcla de las 2 0,5mg/L - 0,021 mg/L
fuentes

El resultado obtenido fue de 0,021 mg/L, por lo que no superd el limite permisible
establecido en la Normativa Mexicana para Consumo y Uso del Agua de 0,15 mg/L, en
el caso del Acuerdo Ministerial 097-A del Ecuador, no se encuentra identificado. Por lo
gque se pueden descartar distintas enfermedades por concentraciones altas de

manganeso.

Nitrégeno Amoniacal

Tabla 18: Resultados Obtenidos de Nitrégeno Amoniacal.

TomadeMuestra  Limite Permisible Limite Permisible Valor Obtenido

Normativa Acuerdo Ministerial
Mexicana 127 097-A del Ecuador
SSA 1
Mezcla de las 2 050mg/L - < 0,50 mg/L

fuentes

El resultado obtenido fue menor a los 0,50 mg/L una ausencia de Nitrgeno Amoniacal,
por lo que esta dentro del limite permisible establecido en la Normativa Mexicana para
Consumo y Uso del Agua, en el caso del Acuerdo Ministerial 097-A del Ecuador no se
encuentra identificado. Por lo que se puede descartar como contaminante téxico para el

medio ambiente y la generacion de eutrofizacion en el agua.

Nitrato
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Tabla 19: Resultados Obtenidos de Nitrato.

Lugar de Muestra  Limite Permisible Limite Permisible = Valor Obtenido

Normativa Acuerdo
Mexicana 127 SSA Ministerial 097-A
1 del Ecuador
Mezcla de las 2 10 mg/L 50 mg/L 1,3 mg/L

fuentes

El resultado obtenido fue de 1,3 mg/L, por lo que no superd el limite permisible
establecido en el Acuerdo Ministerial 0,97 A de 50 mg/L ni en la Normativa Mexicana 127
SSA 1. Por lo tanto, se pueden descartar disminuciones en el oxigeno disuelto y cambios

en caracteristicas organolépticas del agua.

Nitrito
Tabla 20: Resultados Obtenidos de Nitrito.

Lugar de Muestra Limite Permisible Limite Permisible Valor Obtenido

Normativa Acuerdo
Mexicana 127 SSA Ministerial 097-A
1 del Ecuador
Mezcla de las 2 0,05 mg/L 0,2 mg/L 0,020 mg/L

fuentes

El resultado obtenido fue de 0,020 mg/L, por lo que no superé el limite permisible
establecido en el Acuerdo Ministerial 0,97 A ni en la Normativa Mexicana 127 SSA 1.

Por lo que se pueden descartar enfermedades cancerigenas en los consumidores.

Sélidos
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Tabla 21: Resultados Obtenidos de Solidos en el Agua.

Tomade Sélidos Limite Limite
Muestra Permisible Permisible
Normativa Acuerdo
Mexicana 127 Ministerial
SSA 1 097-A del
Ecuador
MeZCIa de Ias 2 Suspendldos ------------
fuentes
Mezcla de las 2 Disueltos 1000 mg/L -
fuentes
Mezcla de las 2 eEes =
fuentes

Ya que los resultados obtenidos no se encuentran establecidos en las normativas
ecuatorianas ni internacionales como la Normativa Mexicana 127 SSAl segun
bibliografias se encuentran valores altos de 1000 mg/L, que pueden llegar a provocar
alteraciones en el proceso de desinfeccion. Solo en el caso de los solidos disueltos se
pudo comparar el valor de 0,0002 mg/L que cumple con la Normativa Mexicana 127 SSA1.
En esta muestrase pudo notar una presencia muy baja de solidos en el agua, por lo que

se pueden descartar cambios organolépticos en el agua, obstrucciones y corrosion en el

Solidos
0.0045
0.004
0.0035
0.003

= 0.0025
o 0.002

e 0.002 — s o002
0.0015 —— —— T

0.001 ——
0.0005 ——
Q

Suspendidos Disueltos Totales
mg/L

Figura 7: Grafica Solidos Presentes en el Agua

Valor
Obtenido

0,0002
mg/L
0,0002
mg/L
0,0004
mg/L

sistema de tratamiento. Este analisis puede variar su cantidad de solidos ya que

depende

de las precipitaciones en las fuentes de abastecimiento.
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Coliformes Totales

Tabla 22: Resultados Obtenidos de Coliformes Totales.

TomadeMuestra  Limite Permisible Limite Permisible Valor Obtenido
Normativa Acuerdo Ministerial
Mexicana 127 SSA 097-A
1 del Ecuador
Mezclade las 2 2 NMP/100 ml 1000 NMP/100 ml 1.1 NMP/100 ml
fuentes

Ya que existe un valor obtenido de 1.1 NMP/100 ml se puede identificar que existe una
presencia baja de coliformes totales, por lo que esta dentro del limite de la Normativa
Mexicana 127 SSA 1y en el Acuerdo Ministerial 097-A del Ecuador. Aunque supresencia
es baja, se debe tomar en cuenta que existe la presencia de fosfatos, por lo que puede

generar un mayor crecimiento de estas bacterias.

Coliformes Fecales

Tabla 23: Resultados Obtenidos de Coliformes Fecales.

Toma de Muestra Limite Permisible Limite Permisible Valor Obtenido
Normativa Acuerdo
Mexicana 127 SSA Ministerial 097-A
1 del Ecuador
Mezclade las 2 Ausencia 1000 NMP/100 ml < 1,1 NMP/100 ml
fuentes

El resultado obtenido fue una ausencia, por lo que cumple con la Normativa Mexicana
127 SSA 1y con el Acuerdo Ministerial 097-A del Ecuador; es un indicador de los mas
importantes, ya que garantiza seguridad y calidad del agua. Con el resultado obtenido,
se pueden evitar enfermedades por presencia de patdgenos y contaminacion de origen

fecal.
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N° de tubos con reaccion positiva de 10 )
tubos Indice NMP/100 Limites al 95% Confianza
Sup Inf
0 <1,1 34
1 1.1 0.051 59
2 22 037 89
3 3.6 091 av
4 51 =1,6 13
5 69 25 25
B 92 3,3 29
i 12 48 24
8 16 58 34
g 23 8,1 53
10 =23 13

Figura 8: indice de Nimero méas Probable (NMP)

Fuente: Standard Methods 9221C. (2017)

Cryptosporidium

Tabla 24: Resultados Obtenidos de Crypstosporidium.

TomadeMuestra  Limite Permisible Limite Permisible Valor Obtenido
Normativa Acuerdo
Mexicana 127 SSA Ministerial 097-A
1 del Ecuador
Mezcladelas2 - e < 1,1 NMP/100 ml
fuentes

Ya que el valor obtenido no se encuentra establecido en las normativas ecuatorianas ni
internacionales, como la Normativa Mexicana 127 SSALl, pero se compar6 con la
normativa INEN 1108 que indica ausencia para este parametro por lo que cumple. Lo
gue evita enfermedades en los consumidores por contaminacion de origen
microbiol6gico y aumenta la efectividad del cloro en la eliminaciébn de microorganismos

y garantiza la seguridad para su consumo.
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Demandade Cloro

Tabla 25: Resultados Obtenidos de Prueba de Jarras.

Jarra Co (mg/L) Cf(mg/L)
1 0
2 0,62 0,32
3 0,82 0,42
4 1,02 0,53
5 1,22 0,76
6 1,42 1,42
7 1,62 1,28
8 1,82 1,52
9 2,02 1,72
10 2,22 1,92
11 (Blanco) 2,42 1,22
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Figura 9: Curva de comportamiento de Demanda de Cloro

El resultado obtenido de la prueba de jarras para demanda de cloro permitié obtener un
valor de demanda de cloro de 1,42 mg/L por lo que es un valor éptimo para la
desinfeccion del agua, ya que se encuentra dentro de los limites de 0,3 a 1,5 mg/L

establecidos por la Normativa INEN 1108 para Agua de Consumo Humano.

Con el resultado obtenido de 1,42 mg/L en la curva de demanda de cloro se realiz6 la
estequiometriapara NaClO con un resultado de 27 mg/L, por lo que con el caudal de

ingreso se obtienenlos siguientes resultados a dosificar.
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Tabla 26: Dosificaciones Obtenidas para desinfectar el caudal de ingreso de 20 L/s.

Caudal de Ingreso Concentracion de Tiempos en el que se debe

NaClO % dosificar con un
Hipoclorador de Sodio
20 L/s 10,9 1,94 L/h
20 L/s 10,9 32,36 mL/min
20 L/s 10,9 0,53 mL/s

Estos resultados y los tipos de cloracion con hipoclorito de sodio se pueden apreciar en

el Manual de Operacion en el Anexo V.

indice de Calidad del Agua (ICA)

Con los andlisis y resultados obtenidos de los parametros, se calculé el valor del ICA
correspondiente para cada pardmetro y asi tener un conocimiento de la calidad en la que
se encuentra el agua proveniente de la vertiente Curipgyo y de la Galeria de Infiltracion,

dando como resultado lo siguiente:
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Tabla 27: Resultados Obtenidos de la Caracterizacion para el ICA.

Parametros Valor Obtenido Valor Valor del ICA Valor Final
mg/L Calculado

Alcalinidad Vertiente 92 45,28 1 45,28
Alcalinidad Galeria 80 46,47 1 46,47
Infiltracion
Alcalinidad Muestra 90 45,46 1 45,46
Compuesta
Cloruros 0,0059 100 0,5 50
Color Real 10 62,36 1 62,36
Dureza Total 80 68,36 1 68,36
Nitrbgeno Amoniacal 0,00 9,43 2 18,87
Nitrato 1,3 100 2 200
Sdlidos Suspendidos 0,0002 100 1 100
Totales
Solidos Disueltos 0,00016 100 0,5 50
Totales
Coliformes Totales 1,1 95 285
Coliformes Fecales <11 100 400

TOTAL )3 18 1371,8

JCA = Sumatoria Total de los parémetros finales — 76 21 ~ 76%

Total valores del ICA

Ecuacion 14: Determinacion indice de Calidad del Agua.

Tabla 28: Clasificacion indice de Calidad del Agua propuesta por Brown

Fuente: Lobos, José. Evaluacion de los Contaminantes del Embalse del Cerron Grande PAES (2002)

Calidad De Color Valor
Agua
Excelente 91 a 100
Buena 71 a 90
Regular 51a90

Mala _ 26 a 50
Pésima _ 0a25
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Con elresultado obtenido del ICA de 76% se puede identificar en la tabla de evaluacion

de contaminantes que tiene una calidad buena.

4 CONCLUSIONES

e La optimizacion del proceso de desinfeccion del agua en la Planta 1 de Tambillo
tuvo un resultado significativo en la calidad del tratamiento de agua, cumpliendo
estandares y normativas para el consumo de agua potable. Esto se logr6 con el
enfoque sisteméatico desde la evaluacion inicial de las condiciones de la planta
hasta la realizacion de una guia operativa detallada para un cambio de
desinfeccion y procesos de dosificacion, ademas no solo garantizé el suministro
de agua mas segura para la comunidad, sino que permitid un uso eficiente de los
recursos, reduciendo impactos ambientales que genera el cloro gas ya que
contamina la atmoésfera alterando a ecosistemas cercanos, mas aun si son
habitats sensibles, genera subproductos clorados y puede tener fugas por lo que
es peligroso, en el caso de costos el cloro en estado liquido tiene un valor menor
en el mercado a diferencia del cloro gas es mas facil de transportar, almacenar y
es seguro.

e Laevaluacion realizada de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiol6gicas
estan dentro de normativas y acuerdos vigentes para el consumo humano de
agua potable, sin embargo, se debe tomar en cuenta que existe la presencia
baja de coliformes totales de 1.1 NMP/100 mL, que se debe tomar en cuenta
para el proceso de desinfeccion.

e Es fundamental considerar las posibles variaciones en el caudal de ingreso,
actualmente de 20 L/s, debido a cambios en la demanda de agua, condiciones
climaticas y eventos imprevistos. A pesar de estas posibles fluctuaciones, el
caudal actual ha demostrado ser suficiente para abastecer a la poblacién de la
parroquia de Tambillo en sus necesidades actuales.

e Como los resultados del estado del agua, no mostraron grandes variaciones que
puedan perjudicar al sistema de desinfeccion actual, ya que tiene un valor de 76%
considerado bueno por parte del indice de Calidad del Agua; aun asi, se necesita
realizar un ajuste al proceso de cloracion y dosificacion para mantener una

eficiencia en la desinfeccidén constante.

e Los resultados obtenidos de la demanda de cloro de 1,42 mg/L revelaron una
concentracion optima de hipoclorito de sodio para su aplicacién, el cual esta
dentro de los limites permisibles de la normativa INEN 1108 y asegura la
eliminacion eficaz contra patdgenos sin alterar la calidad del agua ni la generacion
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de subproductos nocivos.

Con un cambio de desinfeccién en la Planta 1 mediante hipoclorito de sodio,
ofrecerd ventajas de control y mantenimiento es facil su manejo y dosificacion, lo
gue permite simplificar las operaciones de diarias y la necesidad de equipos
especiales y costosos a diferencia de la cloracion a gas

Se ha elaborado un manual operativo que incluye procedimientos normalizados
para la dosificacién, monitoreo y ajustes para la cloracién con hipoclorito de sodio.
Por lo que permite una operacion eficiente y segura, mejorando la estabilidad y
la confiabilidad en el suministro de agua.

Con la realizacion del Manual de Operacion se logré6 especificar los
procedimientos que deben ser realizados al momento de la desinfeccion y la
dosificacién en el agua, incluyendo medidas de control, seguridad y calidad, para
los operadores de la Planta 1.

46



5 RECOMENDACIONES

Se debe implementar un monitoreo y evaluaciones constantes para el proceso de
desinfeccion, asegurando la calidad del agua y estdndares de potabilizacién;
también considerar tecnologias nuevas como la hipo cloracién de sodio mediante
bombas dosificadoras para mejorar el rendimiento en el proceso de desinfeccion.
Realizar capacitaciones constantes al personal sobre los procedimientos de la
desinfeccion y manipulacion de equipos. Promover alianzas para investigaciones

en la optimizacion de la desinfeccion del agua.

Es recomendable implementar cronogramas para la evaluacion del estado de los
equipos utilizados, tener registros de los niveles del cloro dosificado y cloro libre
residual. También desarrollar sistemas de alertas sobre cualquier interrupcion de
la planta, permitiendo intervenciones rpidas.

Las condiciones actuales de los equipos utilizados en el proceso de desinfeccion
son adecuadas, ya que se realiz6 recientemente un mantenimiento y limpieza de
las instalaciones. Sin embargo, es fundamental que el aireador de bandejas esté
ubicado antes de la dosificacién, y que el caudal proveniente de la Galeria de
Infiltracion pase por una desinfeccion, ya que su ingreso es de forma directa a los
tanques de almacenamiento.

Es fundamental cambiar la cloracion actual de tipo gaseoso a liquido, ya que esta
Gltima es mas compatible con el proceso de desinfeccion actual de la Planta 1.
Ademas, la cloracion liquida es mas econémica y accesible en comparacién con
la cloracién gaseosa.

Del manual de operacién asegurar actualizaciones y revisiones periédicamente
gue reflejen cambios en los estandares de calidad o avances en tecnologia,
fomentar canales de comunicacion para operadores y consumidores sobre la

importancia del agua desinfectada.
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ANEXO Il
ESQUEMA DE UBICACION PLANTA 1 DE TRATAMIENTO DE TAMBILLO
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ANEXO IlI
GRAFICOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS
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) ] ) ) y Figura 4: Coloracion obtenida de la titulacién de
Figura 3: Coloraciones de los resultados obtenidos de la titulacion de Cloruros

Acidez y Alcalinidad

Figura 5: Coloraciones obtenidas de la titulacion de Dureza
Total y Célcica. Figura 6: Resultado obtenido por

Espectrofotometria de color
aparente.
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Figura 8: Crisoles Identificados para la determinacion de
solidos totales, suspendidos y disueltos.

Figura 7: Resultado obtenido por
Espectrofotometria de color real.
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Figura 9: Resultado Obtenido por Figura 10: Resultado obtenido por Espectrofotometria
Espectrofotometria de DQO. de fosfatos.
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DR 1900

Figura 11: Resultado Obtenido por Figura 12: Resultado obtenido por
Espectrofotometria de Espectrofotometria de
NitrégenoAmoniacal. Nitritos.

Figura 14: Primer set de Jarras para el analisis.
Figura 13: Resultado obtenido por
Espectrofotometria de
Manganeso.

Figura 16: Resultado Positivo Coliformes Totales

Figura 15: Segundo set de Jarras para el analisis.
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CRYPTOSPORIDIUM SEMI >k | k NA Ausencia

Figural7: Resultados de laboratorio de Cryptosporidium
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ANEXO IV
CALCULOS DE LOS ANALISIS REALIZADOS

Calculo caudal de ingreso a la Planta 1 con la Ecuacién 1

0 =22t 185 s

1s

Q=22=20Us

1%
Q=""=19Us

(18,5+20+19)L/s

Caudal Promedio= = 19,16 L/s~19L/s

Calculo Alcalinidad Total con la Ecuaciéon 2

4,6+0,02+50000

Alcalinidad Total Muestra de la Vertiente = =

= gz"i—gr:m:ﬂa

4,0+0,02«50000
50

Alcalinidad Total Muestra Galeria de Filtracién = = ED?C&CDE

4 5+0,02+« 50000

Alcalinidad Total Muestra Compuesta = = = Qﬂ?fm‘:ﬂa

Calculo Acidez con laEcuacién 3

3,9x0,02+50000 = 42,39 Cal03
92

Acidez Muestra de la Vertiente =

2.3+0.02+50000 = 28,75 CaC03
80

Acidez Muestra Galeria de Filtracion =

2,3%0,02+50000 = 33,37 Cal03

Acidez Muestra Compuesta = 30

Calculo Cloruros con la Ecuaciéon 4

Cl= ((1,0-0,4)x 0,014 x 35,450)
- 50

= 0,0059 mL de muestra
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Calculo Dureza Total con la Ecuacién 5

4,0¢40,01+100091 _

Dureza Total= ———— = 80 mg/L CaCO3

50

Calculo Dureza Calcica con la Ecuacion 6

Dureza Célcica= 25:0.01:100091 = 50 mg/L CaCO3
50

Calculo Sélidos Suspendidos con la Ecuacion 7

4757 =47.58
50

SST= = 0,0002 mg/L

Calculo Sdélidos Disueltos con la Ecuacion 8

47,54 =47 53
50

SSD= = 0,00016 mg/L ~ 0,0002 mg/L

Calculo Sélidos Totales con la Ecuacion 9
ST = 0,002 + 0,00016 = 0,00036 mg/L ~ 0,0004 mg/L

Calculo Prueba de Jarras para Demanda de Cloro con la Ecuacién 10

mg 35,45g de Cl 9
[10,9%] x 10000 = 109000 " NaClO x =51908,24 _Cl
L 74,44g de L
NacClo

Dos Diluciones de 1/250 11

5190824 = 207,63 = 0,83 mg

750 750 I ¢l

Volumen necesario con la Ecuacion 12
51908,24 x V1 = 207,63 x 250
V1=0,99 mL - 1mL
Resultado de la Curva de Demanda de Cloro 1,42 mg/L

Estequiometria para NaClO con la ecuacion 13

1,42mg/Cl _ 74,44 g NaClO _ 2,98 mg NaClO _ 1L Clorox __1000mL _ 0,027 mL (10,9%)Cl _ 27 mL Cl1 10,9%
L Agua 35,45 g Cl L Agua 109000 mg NacClo 1L 1L Agua 1000 L Agua
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Dosificacién Requerida

Cambio Unidades del Caudal de Ingreso a la Planta 1

1m3

U; x m: G,GE m3,f.s‘

m3 5
0,02 Tx 36UDH =72m3/h

Para el caudal de ingreso de 20L/s

27mg Clorox 72m3 1944ml 194L
1m3  1h h h

Calculo Dosificaciones a Utilizar

1,94L 1h  1000ml
h 60min. 1L

= 32,36 mL/min

Mililitro por Segundo

1941 1h  1000min 1000 ml
h 60min.  60s 1L

=0,53mlL/s

indice de Calidad del Agua con la ecuacién 14.

Parametros por Importancia=

e Alcalinidad de la Vertiente= 105(92)086= 45,28 x 1= 45,28

e Alcalinidad de la Galeria de Infiltracién= 105(80)18¢= 46,47 x 1= 46,47

e Alcalinidad Muestra Compuesta= 105(90)%18= 45 46 x 1= 45,46

e Cloruros= 0,0059 (como el valor es menor a 2,31 se considera un valor de 100)

100 x 0,5=50
e Color real=123(10)°%%°= 62,36 x 1= 62,36

e Dureza Total= 101974-0.00174(80) = 8 36 x 1= 68,36

¢ Nitrdgeno Amoniacal= 0,00 (como el valor es menor a 0,11 mg/L se considera
un valor de 100) = 45,8 (100)°343=9,43 x 2= 18,87
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¢ Nitrato=1,3 (como el valor es menor a 4,097 mg/L se considera un valor de 100)
=100 x 2 =200

e Solidos Suspendidos= 0,002 (como su concentracion es menor a 14,144 mg/L
se considera un valor de 100) = 100 x 1= 100

e Solidos Disueltos= 0,002 (como su concentracion es menor a 520 mg/L se
considera un valor de 100) = 100 x 1= 100 x 0,5=50

e Coliformes Totales= 97,5 (1,1)°%?’= 95 x 3= 285

¢ Coliformes Fecales= (como se tiene un valor de 0 NMP/100 ml se considera un
valor de 100) 100 x 4= 400

ICA total con la ecuacion 14

4528 + 46,47 + 45,46 + 50 + 62,36 + 68,36 + 18, 87 + 200 + 100 + 50 + 285 + 400
- 18

ICA=176,21 ~ 76%
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ANEXO V
MANUAL PARA LA DESINFECCION Y CLORACION DEL AGUA EN LA PARROQUIA DE TAMBILLO
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Este manual esta establecido como parte del respectivo Trabajo de Integracién Curricular y tiene
como finalidad una guia para los operadores y miembros de la Junta de Agua Potable de Tambillo.
El cual sera una herramienta de consultoria para procesos como la desinfeccion y cloracion del
agua, promoviendo la sostenibilidad del recurso hidrico en la Planta 1. La cloracion en el agua es

fundamental para garantizar una efectiva desinfeccidn y proteger la salud de la comunidad.

Su objetivo es asegurar la calidad de agua que se distribuye a la poblacion de Tambillo, con
criterios de monitoreo y el control de las dosificaciones de cloro, promoviendo niveles adecuados

para la desinfeccidn sin que sea perjudicial para la salud.

El agua es un elemento vital que permite un buen desarrollo sostenible; de igual forma, tiene un
valor fundamental en el equilibrio ecoldgico, ademas, este recurso es el mas abundante del planeta
Tierra; se lo puede encontrar en estados como liquido y gaseoso, también es considerado como

disolvente universal.
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Introduccidn

“El agua que no ha sido hervida o potabilizada es un peligro para la salud y la vida”. Cada dia
mueren en el mundo 6 mil personas, por el consumo de agua no tratada o contaminada, segun
estadisticas del Centro de Naciones Unidas (ONU), principalmente nifios por causa de
enfermedades de origen hidrico, por ello la OMS que es la Organizacién Mundial de la Salud
ayuda con la implementacion de soluciones que son de bajo costo, como lo es la cloracion del
agua. Con lo que respecta a la calidad que tiene el agua como un valor ecoldgico esencial en la
salud de las personas y asi también del crecimiento econémico, en la actualidad su tratamiento
fisicoguimico se esta volviendo cada vez mas caro para las empresas de agua potable.
(Cid, Cruzat Guillermo, 1952)

El agua es un medio en el que se trasmiten varios tipos de microorganismos que son los causantes
de enfermedades tales como la amebiasis, coélera, hepatitis, salmonelosis, shigelosis,
gastroenteritis viral, entre otras, por lo que pueden llegar a causar sintomas como calambres
abdominales, fiebre, vomito, diarrea, fatiga y pérdida de peso. Los organismos causantes de este
problema son bacterias, una gama de virus y protozoos; estos también pueden llegar a causar
interferencias en la desinfeccion. Gracias a procesos como la cloracion, lo que permite destruir o
inactivar a los organismos que producen estas enfermedades, la desinfeccion no garantiza una
destruccion completa de organismos vivos, pero se ha podido permitir la proteccion de la salud

publica. (Comision Estatal del Agua de Guanajuato, 2006)

Figura 1: Microorganismos presentes en el agua
Fuente: Tigatelu (2016)

La desinfeccion es un proceso muy importante y obligatorio para el consumo humano, donde se
realiza la eliminacion de contaminantes presentes en el agua; este proceso se realiza a través de
agentes quimicos o fisicos, los cuales tienen que generar una reaccion u efecto residual en el agua
potable. Para conocer los limites permisibles existe la normativa INEN 1108, la cual establece

una presencia de cloro de minimo de 0,3 mg/L y méaximo de 1,5 mg/L.



Cloracién

El cloro, por su capacidad como germicida, permite eliminar microorganismos presentes en el
agua; este proceso tiene sus origenes a finales del siglo X1X, por lo que fue reconocido como un
eficiente eliminador de microorganismos. Este proceso fue desarrollado en Gran Bretafia,
ayudando a enfermedades como la hepatitis y la tifoidea. (Comision Estatal del Agua de
Guanajuato, 2006)

Caracteristicas que debe tener un Desinfectante

¢ Debe tener una capacidad para destruir varios tipos de patdgenos o0 microorganismos que
existen en el agua en un poco tiempo de contacto, segun bibliografias es recomendable
utilizar un tiempo de contacto minimo de 30 min para la desinfeccion del agua con la
cloracion, asi mismo se debe intentar generar un flujo de mezcla continua y completa la
cual debe asegurar el contacto tanto entre el cloro y la cantidad de volumen de agua
durante un tiempo de contacto determinado.

+«» Sus caracteristicas no deben cambiar por distintas composiciones del agua a tratar.

%+ Debetener una facilidad de aplicacion y dar una seguridad residual frente a contaminantes
después de la desinfeccion o en otras palabras debe tener un efecto residual.

++ No debe ser tdxico ni generar subproductos téxicos como los siguientes:

Tabla 1: Efectos Perjudiciales del Cloro

Fuente: Adaptado de Nicholas P. Cheremisinoff (2002)

Nivel de Exposicion Efecto Toxico

0,01 mg/L A la vida acudtica
3,5 mg/L Deteccidn de olores
Hasta 15 mg/L Irritaciones en mucosas de 0jos Yy respiratorias
50 Efectos graves en cortos periodos de exposicion

1000 mg/L Efectos Letales



Tabla 2: Valores de Reduccion para microorganismos comunes en el agua.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (2006)

Tipo de microrganismo Valores de Concentracion por tiempo con el fin de

disminuir el 99% de microorganismos en el agua.

Bacteria CT99: 0.08mg.min/L a 1-2°Cy pH 7
CT99: 3.30mg.min/L a 1-2°Cy pH 8.5
Virus CT99: 12.00mg.min/L a 0-5°Cy pH 7-7.5
CT99: 8.00mg.min/L a 10°Cy pH 7-7.5
Protozoos- Giardia CT99: 230.00mg.min/L a 0-5°C y pH 7-7.5
(No puede eliminar Cryptosporidium) CT99: 100.00mg.min/L a 10°C y pH 7-7.5

CT99: 41.00mg.min/L a 25°C y pH 7-7.5

Tabla 3: Subproductos Trihalometanos del proceso de cloracion.

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud (2006)

Trihalometanos Valores de Concentracion por tiempo para disminuir el 99% de

microorganismos en el agua.

Cloroformo 0,3 mg/L
Bromoformo 0,1 mg/L
Dibromoclorometano (DBCM) 0,1 mg/L
Bromodiclorometano (BDCM) 0,06 mg/L

Métodos y Equipos para la Desinfeccion en Agua

En la actualidad existen varios equipos y métodos para el procedimiento para desinfectar el
agua para consumo humano. Entre los métodos utilizados actualmente se tiene la cloracion, ozono
y radiacion ultravioleta (UV) entre los m&s comunes. En caso de los equipos para desinfeccion
del agua estan los siguientes: Hipo clorador de sodio y calcio, clorador a gas, ozonizadores y

esterilizadores. (Bordones,2022)

A continuacion, se detallan distintas caracteristicas de los métodos de desinfeccién en agua:



Fue

Caracteristicas

Toxicidad a microorganismos
Solubilidad
Estabilidad

Toxicidad a formas de vida
superiores
Interaccion con materia extrafia

Toxicidad de temperatura
ambiente
Penetracion

Corrosion

Capacidad desodorizante
Disponibilidad

Tabla 4: Caracteristicas de los métodos para desinfeccion del agua.

nte: De Proteccion Sanitaria del Gobierno de la Ciudad de México (s.f.)

Cloro Hipoclorito de

Hipoclorito

Sodio de calcio
Alta Alta Alta Alta Alta
Ligera Alta Alta Alta No aplicada
Estable Ligeramente Relativamente Inestable Debe
estable estable generarse al
usarse
Alta Téxico Tbxico Toxico Toxico
Oxida Oxidante Activo Oxidante Oxida materia Moderada
materia Activo organica
organica
Alta Alta Alta Alta Alta
Alta Alta Alta Alta Moderada
Altamente COrrosivo Ccorrosivo Altamente No aplica
COrrosivo COrrosivo
Bajo costo Bajo costo Bajo costo Costo de Costo de
moderado a moderado a
alto alto

Tabla 5: Caracteristicas de equipos para desinfeccion del agua.

Hipo clorador de

sodio calcio

Utiliza soluciones al

12% de cloro activo.

activo.

Contiene equipos
como bombas

dosificadoras, tanques  disoluciones, bom
de almacenamiento y dosificadoras y
sistemas tanto de tanques de

control y monitoreo. almacenamiento.

Es fécil de manejar y Tiene un fécil
dosificar. transportamiento,

Utiliza soluciones al
65-70% de cloro

Contiene equipos

como sistemas de

Fuente: De Proteccion Sanitaria del Gobierno de la Ciudad de México (s.f.)
Hipo clorador de

Clorador a Gas Ozonizadores

Esterilizadores (UV)

Utiliza soluciones al  Es variable dependiendo

No se aplica la
100% de cloro activo. de la produccion del concentracion de
generador desinfectante ya que se
basa en la dosis de
radiacion UV.
Contiene equipos

Contiene equipos como

Contiene equipos
como inyectores y

sistemas de mezclay de
bas sistemas de

como reactores y
lamparas UV y

sistemas de monitoreo

inyeccion, bomba de
dosificacion, aire, generadores de
reguladores de presion 0zono y oxigeno, de intensidad UV.
y cilindros de cloro. sistema de enfriamiento

del aire y sistema de

filtracion de aire y agua.
Es eficaz contra la No deja subproductos No deja subproductos
eliminacion de varios residuales como los de  residuales como los de



estabilidad en su
almacenamiento y

concentraciones altas

de cloro activo.
Tiene limitaciones Tiene limitaciones
como la degradacién como la corrosién e
del producto con el incrustaciones de
tiempo y puede formar  calcio en tuberias del
subproductos como se sistema.

puede ver en la tabla 2.

patégenos y
proporciona un tipo de
desinfeccion residual y

duradera.

Es necesario la
implementacion de
sistemas de seguridad
avanzados y un
manejo cuidadoso
debido a la toxicidad y
por la corrosion del
gas.

Hipoclorito de Sodio (NaCIlO)

la tabla 2, eficaz contra
la eliminacién de
bacterias, virus y
protozoos.

No proporciona una
desinfeccion residual
sus costos de energia 'y
mantenimiento son

altos.

la tabla 2, eficaz contra
la eliminacion de
bacterias, virus y
protozoos.

La eficacia puede ser
Ilegar a reducirse en
presencia de agua
turbiay no
proporciona una

desinfeccion residual.

Se utiliza el hipoclorito de sodio disuelto en agua para obtener diferentes concentraciones. Esta

solucion suele ser transparente y tiene coloraciones amarillo-verdosas; asi mismo, este compuesto

no es capaz de ocurrir de forma natural. Es usado como blanqueador y desinfectante para uso de

agua potable, para soluciones de limpieza, sistemas de purificacion de aguas residuales y piscinas.

(ToxFAOSTM, 2024)

Figura 2: Hipoclorito de Sodio Comercial.

Fuente: Julieta (2024)



Ventajas de Utilizar Soluciones de Hipoclorito de Sodio en el

Agua

7
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7
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Eficacia contra microorganismos patdgenos que pueden casuar enfermedades
transmitidas por el agua. También ayuda a eliminar materia organica, hierro, manganeso
y compuestos que pueden generar olor y color en el agua.

Tiene una gran disponibilidad en la dosificacién y manejo de equipos. Suele ser simple y
economico.

Tiene seguridad en el manejo y almacenamiento, a diferencia del cloro gaseoso. También
tiene un menor riesgo de fugas, por lo que disminuye el riesgo de exposicion para los
operadores.

Si su almacenamiento es adecuado, puede tener una larga vida Gtil, es mas estable y menos
voléatil que el cloro gaseoso.

Se puede adaptar a sistemas de tratamiento de aguas existentes como es el caso de la
Planta 1 de Tambillo y su dosificacién tiene un control preciso en caso de equipos
automatizados.

Proporciona un efecto residual a lo largo del sistema de distribucién del agua, lo que

ayuda a mantener la calidad desde el punto de tratamiento hasta el punto de consumo.

Figura 3: Actuacion del cloro en el agua.

Fuente: Vector (2020)

Equipos para Cloracion Mediante Soluciones de Hipoclorito de
Sodio.

En este caso se tomara en cuenta solo el método de desinfeccion de hipoclorito de sodio, ya que

tiene un

menor costo comercial, accesibilidad y mayor facilidad de operacion.



Figura 4: Ejemplo De Un Esquema De Hipo Clorador de sodio

Fuente: Tecnologias de Tratamiento de Agua (2018)
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Figura 5: Esquema Funcionamiento de un Hipo clorador mediante una bomba dosificadora.

Fuente: acquabio (2020)

TANQUE DE AGUA
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Con los resultados obtenidos del analisis de demanda de cloro para el caudal de ingreso a la Planta
1, se establecid colocar las siguientes cantidades de hipoclorito de sodio. Con un tiempo de
reaccion o retencién de al menos 30 minutos para que el cloro reaccione eliminando
microorganismos presentes, este tiempo lo determinan entidades como la Agencia de Proteccion
Ambiental de EE.UU (EPA) y la Organizacién Mundial de la Salud (OMS).

Tabla 6: Especificaciones a tomar para desinfeccion con NaClO.

Tipos de Cantidad Tiempo de Tiempo de Almacenamiento

desinfeccion Retencion (meses)

e 1,94 L/h de solucion de NaCIO
al caudal de ingreso a la planta.

e 32,36 mL/min de solucion de

NaClO NaClO al caudal de ingreso a la
(Hipoclorito de planta. De 30 a 60 minutos 3-6
Sodio) e 0,53 mL/s de solucion de NaClO

al caudal de ingreso a la planta.

Hipo clorador de Sodio Mediante Bombas Dosificadoras

Para utilizar una bomba dosificadora se debe tener en cuenta el caudal que va a estar pasando por
el sistema, ya que el caudal de ingreso a la Planta 1 es de aproximadamente 20 L/s y para su
dosificacion se tiene una concentracion de cloro al 10,9, por lo que se tiene un resultado de 1,94
L/h de desinfectante que debe estar pasando al agua cruda. Por lo que se pueden utilizar las

siguientes bombas:
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Tabla 7: Tipos de Bombas Dosificadoras para soluciones de Cloro.

Tipo de Bomba Dosificadora Volumen Minimo

Volumen Méaximo

que puede Dosificar
BOMBA DE DIAFRAGMA

0,1 mL /min

Figura 6: Bomba de Diafragma para cloracion en agua cruda.

Fuente: Carbotecnia (2024)

BOMBA PERISTALTICA

1mL/h

Figura 7: Bomba Peristaltica para dosificacion de cloro en agua
cruda.

Fuente: Fluideco (2019)

BOMBA DE PISTON

10 mL/h

que puede Dosificar

100 L/h

30 L/h

500 L/h

12



Figura 8: Bomba dosificadora Piston para dosificacion de cloro en
agua cruda.

Fuente: MundoRiego (2024)

Ya que se debe dosificar 1,94 L/h, se puede utilizar la bomba dosificadora peristéltica. Esta genera
un movimiento peristaltico creando vacio que succiona el fluido, que en este caso es el hipoclorito
de sodio, hacia un tuvo flexible. Tiene un maximo de dosificacién de 30 L/h. Su funcionamiento

y operacion es la siguiente:

+¢ Este tipo de bomba tiene un tubo flexible de material de silicona o0 goma por el cual pasa
el hipoclorito de sodio y zapatas que estan montadas en un rotor que gira, lo que permite
gue las zapatas compriman el tubo flexible empujando el fluido hacia adelante. Esta
bomba permite tener un control de flujo ajustando la velocidad de rotacion del rotor, tiene
un controlador de velocidad que también regula la cantidad de hipoclorito de sodio a
dosificar.

¢ Se prepara o adquiere la solucion de NaClO (hipoclorito de sodio) al 10,9% y se coloca
en un tanque conectado a la bomba peristéltica, asi mismo el tubo flexible estara

conectado tanto al punto de inyeccion como en la linea de agua.

X3

%

En el caso del controlador de la bomba, se configura con los pardmetros de dosificacion
con la demanda de cloro de 1,94 L/h de NaCIO y el caudal de ingreso de 20 L/s. El rotor

se ajusta para asegurar la cantidad requerida de hipoclorito de sodio.

X3

%

Para comenzar con la desinfeccion se enciende la bomba y la solucion es inyectada de
manera continua y precisa en el flujo del agua. El hipoclorito de sodio se mezcla con el

agua, lo que permite la desinfeccion y eliminacién de microorganismos presentes.

Cloracion con Hipoclorito de Sodio de Forma Directa

Para poder realizar este tipo de cloracién se deben considerar los datos obtenidos como la
dosificacion de hipoclorito de sodio de 1,94 L/h, la concentracion de cloro comercial de 10,9 %,
y el volumen de los tanques de almacenamiento 2 de 100 m3y 1 de 200 m3. Los siguientes datos
son obtenidos de la estequiometria realizada en el laboratorio con un resultado de 27 ml de Clorox

por cada m3.
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Tabla 8: Calculos para cloro y volumen necesario de cloro.

Tanques de Almacenamiento Volumen Necesario Tiempo de Retencion
de NaClOenL
Tanques de 100 m3 2,7L 30 a 60 minutos
Tanque de 200 m3 54L 30 a 60 minutos

Pasos para la desinfeccion con hipoclorito de calcio de forma directa:

++ Para colocar el hipoclorito de sodio se miden los volimenes calculados de la tabla 8, para
cada uno de los tanques.

¢+ Secolocan los 2,7 L de hipoclorito de sodio directamente en los 2 tanques con volimenes
de 100 m3y los 5,4 L en el tanque de 200 m3. Hay que asegurarse de que el hipoclorito
de sodio se distribuya uniformemente en todo el tanque.

Para la mezcla es recomendable utilizar agitadores para asegurar que hipoclorito de sodio

72
L4

tenga una mejor mezcla con el agua de los tanques. En el tiempo de contacto se debe
asegurar que la desinfeccidn sea eficiente, por lo que se utiliza un contacto tipico de al

menos 30 minutos.
Presentaciones Comerciales del Cloro

Tabla 9: Presentaciones comerciales del Cloro.

Fuente: Desinfeccion de Aguas. OPS/CEPIS/OMS (s.f.)

Método de Desinfeccion Nombre Caracteristica Fisica Envase usual
Comercial
Hipoclorito de sodio NaCIO Blanqueador Solucién liquida Diversos tamarios de
liquido amarillenta botellas
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Figura 9: Presentacion comercial de Hipoclorito de Sodio.
Fuente: Rochem del Ecuador (2024)

Mantenimiento para la Cloracion.

7

¢ Debe existir personal encargado para realizar inspecciones constantes en el equipo de

cloracion, en este caso los operadores de la JAAPT.

7
°

Se deben realizar inspecciones o revisiones del equipo de cloracion cada 3 meses y

mantenimiento cada 6 meses.

7
L4

Se debe tener en cuenta que se tiene que realizar una limpieza en general, en caso de que
las piezas o elementos del equipo de cloracion estén defectuosos, se debera reponer o
reparar. Se debe realizar también limpieza de forma semanal de tanques de
almacenamiento y lineas de dosificacion para prevenir la acumulacion de depdsitos o
incrustaciones, si ya existen incrustaciones se puede utilizar el producto calcéareo de la
figura 10.

B ‘h o
Do =S

=
‘ %3

Figura 10: Producto calcareo para retirar calcio de tuberias.
Fuente: Zinner (2023)
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¢ Inspecciones visuales de los equipos para identificar fugas y aparicion de corrosion, en

areas que estan expuestas al hipoclorito de sodio, se deben utilizar materiales fuertes

frente a la corrosion como PVC o Acero Inoxidable; también se pueden colocar

recubrimientos.

¢ Verificacion de sellos y juntas para evitar fugas; si estan desgastados, reemplazarlos;

también se debe realizar calibracion de las bombas para asegurar su dosificacion

establecida.

Monitoreo para la Cloracion.

K/
0‘0

X3

%

Como la JAAPT tiene a disposicion el equipo de medicion de cloro mediante
Ortotolidina y las cantidades de cloro residual lo pueden usar para el monitoreo de
este parametro para que se encuentren en el rango deseado segun la normativa para
consumo humano INEN 1108 para los dos métodos revisados. Esto se debe realizar
al menos 3 veces a la semana.

Para la dosificacién mediante bomba, se debe inspeccionar y cambiar el tubo flexible
como los componentes de la bomba de forma regular para asegurar unfuncionamiento
eficiente. También se realiza limpieza de acumulacion de residuos para evitar
interferencias en la dosificacion.

Para el método de cloracion directa, si los niveles de cloro residual tienen niveles
muy bajos, se debe afiadir méas hipoclorito de sodio y se mezcla suavemente; asi
mismo, si hay una alta concentracién de cloro, se deja que el cloro se disipe de manera
natural o se pueden utilizar agentes reductores como el tiosulfato de sodio.

Debe existir un registro para la cantidad de hipoclorito de sodio utilizado y para los

niveles de cloro residual medidos y el tiempo de reaccion.

Recomendaciones para la Cloracion

¢ El almacenamiento de soluciones de cloro debe ser en un lugar oscuro, fresco y con

ventilacién para evitar su degradacion por luz y calor; ademas, el tanque en el que debe

estar debe ser reforzado y de material de pléstico.

% Enel caso de la cloracion directa para tener una mejor mezcla de la solucion de cloro con

el agua cruda se podria optar por agitadores como el de la figura 11.
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P
Figura 11: Agitador Vertical para una mejor mezcla de la solucién de cloro con el agua.

Fuente: Cramix S.A. (2024)

Equipo de Seguridad para la Manipulacion de Cloro

+«+ Protector de ojos y pantalla facial por salpicaduras de soluciones de cloro.

¢+ Mascara de gases por inhalaciones de vapores de cloro.

¢+ Guantes de neopreno si existe un contacto directo con hipoclorito de sodio.
Ya que son resistentes a la Proteccion del cuerpo.
“ Ropa de manga larga que cubra todo el cuerpo para evitar una exposiciéon minima a la

=3
@

++ Tapones para oidos por si se trabaja en un ambiente ruidoso.

++ Debe existir ducha de emergencia y estacion de lavado de ojos, ventilacion adecuada,
extintores de incendio en &reas de almacenamiento y sistemas para contener y controlar
posibles derrames.

¢+ Sedebe establecer un plan de emergencia para evitar dafios mayores en los equipos y una

respuesta rapida en caso de derrames 0 accidentes.
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Lentes de
Proteccion

Casco

Mascara

Ropa Gruesa
apropiada

Guantes

Botas

Figura 12: Equipo de Proteccion para Hipoclorito de Sodio.

Fuente: Ministerio de Salud del Pert (s.f.)
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