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RESUMEN

Este proyecto de titulacién evalu6 el sistema de tratamiento de agua para consumo
humano del barrio Aglla parroquia Checa, a través de las siguientes etapas:
socializacion con la junta de agua del barrio Aglla, reconocimiento del lugar, toma de
fotografias, obtencion de datos georeferenciales, toma de muestras in situ, recoleccion,
preservacién y transporte de muestras, aforo de caudales y catastro de las
infraestructuras.

En el analisis de la calidad del agua se establecieron ocho puntos de monitoreo, de
manera que se utilizd para medicion in situ los siguientes equipos: medidor portatil
multiparametro, turbidimetro. Los resultados obtenidos in situ y laboratorio se evaluaron
y compararon con las normas establecidas en base al cumplimiento de los limites

maximos permisibles del Acuerdo Ministerial 097-A Tabla 1 y la norma INEN 1108:2020.

El catastro de la infraestructura existente, se efectu6 mediante el sistema de
posicionamiento global y el dimensionamiento de cada infraestructura. Para la
evaluacion de la infraestructura se verific6 que el dimensionamiento, los materiales de
construccion y el posicionamiento de cada componente cumplan con las normas de
disefio de la EPMAPS, SENAGUA vy otras fuentes bibliografias. Para ello se utilizaron
los programas de: Civil 3D, ArcGis, AutoCAD, MapSource y Google Earth, donde se
realizé el trazado de perfiles y el trazado de las infraestructuras levantadas en la visita

de campo.

La determinacion del caudal se realizd mediante los métodos de la ecuacion de Manning
y vertedero triangular, ademas, se utilizé el equipo caudalimetro ultrasénico. Los
caudales obtenidos se compararon con las demandas de agua de la poblacién actual y

futura.

En el presente proyecto de investigacion se elabor6 una guia de operacion y
mantenimiento, para mejorar los procesos del sistema de tratamiento, y obtener una

adecuada calidad y cantidad del servicio de agua potable.

Palabras clave: Calidad del agua, muestreo, limites maximos permisibles,

infraestructuras, caudal, guia de operacién y mantenimiento.
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ABSTRACT

This graduation project aims to evaluate the water treatment system for human
consumption in the Aglla district, Checa parish, through the following stages:
socialization with the Aglla district water board, recognition of the place, taking pictures,
obtaining georeferential data, on-site sampling, collection, preservation and

transportation, flow gauging and measurement of infrastructures.

In the analysis of water quality, eight monitoring points were established, so that the
following equipment was used for in situ measurement: portable multiparameter meter,
turbidimeter. The results obtained in situ and in the laboratory were evaluated and
compared with the standards established based on compliance with the maximum
permissible limits of Ministerial Agreement 097-A Table 1 and the INEN 1108: 2020

standard.

The cadastre of the existing infrastructure was carried out through the global positioning
system and the dimensions of each infrastructure. For the evaluation of the
infrastructure, it was verified that the dimensioning, the construction materials and the
positioning of each component complied or not with the design recommendations of the
EPMAPS, SENAGUA and other bibliographic sources. For this, software such as: Civil
3D, ArcGis, AutoCAD, MapSource and Google Earth, where the profiles were drawn and

the infrastructures raised in the field visit were drawn.

The determination of the rate was carried out by use of the Manning equation, and
triangular weir, in addition, on ultrasonic flowmeter equipment was used. The rates

obtained were compared with the water demands of the current and future population.

In the present research project, an operation and maintenance guide was elaborated to
improve the processes of the treatment system, and obtain an adequate quality and

guantity of the drinking water service.

Keywords: Water quality, sampling, maximum permissible limits, infrastructure, rate,

operation and maintenance guide.
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1. INTRODUCCION

El agua es importante para el ser humano, asi como para la vida animal y vegetal. Este
recurso cubre un porcentaje importante del 71% de la superficie del planeta Tierra. La
mayor parte de agua se encuentra en los mares y océanos, con un 96.5 % y el resto es
agua dulce. No todo esta disponible, gran parte se halla en los glaciares y casquetes
polares, solamente el 0.04% se reparte en orden decreciente entre lagos,
la humedad del suelo, atmésfera, embalses, rios y seres vivos, obteniendo un pequefia
porcion de uso directo para el ser humano (CCNN, 2015) (Programa Regional de

Seguridad Alimentaria y Nutricional para Centroamérica Fase Il, 2012).

En Ecuador el acceso a agua segura a nivel del area urbana es de 79.1%, y para el area
rural es el 51.4%. Es decir, la mitad de la poblacion rural no posee agua de buena calidad
y son propensos a contraer enfermedades (INEC;UNICEF, 2018).

En las zonas urbanas del pais, el abastecimiento de agua se lo maneja a través de
empresas municipales, como es la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y
Saneamiento de Quito. Mientras que en las zonas rurales se realiza en base a juntas
administradoras de agua potable y alcantarillado, como ocurre en el barrio Aglla de la

parroquia Checa.

Ademas, el agua y saneamiento en zonas rurales para uso doméstico, como servicio
continuo y suficiente, se dificulta debido al lugar, asi como a la falta de capacidad técnica

y econdmica para gestionar recursos (OMS; UNICEF, 2007).

La mayoria de las plantas de tratamiento de agua potable a nivel rural del Ecuador,
captan fuentes de agua superficial para su abastecimiento. Las cuales presentan
problemas, debido a que sus disefios no son proyectados para afrontar variaciones
bruscas de la calidad del agua cruda. De tal forma que se presenta interrupciones en el

servicio a los usuarios y una inadecuada calidad del recurso hidrico (Aguirre, 2015)

Ante estas circunstancias, el presente proyecto realiz6 una evaluacion del sistema de
tratamiento de agua para consumo humano en el barrio Aglla parroquia Checa, con el
objetivo de dar una solucién tanto en la calidad del agua que es consumida actualmente
por la poblaciéon de Aglla como en la evaluacion de la infraestructura que conforma el
sistema de tratamiento, para asegurar un agua limpia y saludable, e incluso garantizar

el suministro del recurso para la poblacion actual y futura de Aglla.


https://www.ecured.cu/Lago
https://www.ecured.cu/Humedad
https://www.ecured.cu/Suelo
https://www.ecured.cu/Atm%C3%B3sfera
https://www.ecured.cu/R%C3%ADos

1.1 Antecedentes

El barrio Aglla de la parroquia de Checa se encuentra localizado en la Latitud:
0°08°03.8’S y Longitud 78°17'53.9’0. Esta localidad cuenta con una junta
administradora de agua encargada del abastecimiento y administracion de agua

potable.

El sistema de tratamiento de agua potable del barrio Aglla estd conformado por dos
etapas, la primera fue construida en el afio 1996 con el financiamiento de la organizacion
“Plan Internacional” en la cual se ejecutaron las obras de captacién, conduccion,

tratamiento y distribucion del agua, esta etapa entro en operacion en el afio de 1998.

Para el afio del 2019 comenz0 la construccion de la segunda etapa, ubicada en un tramo
de la red de distribucion del agua, esta etapa entré en operacién en junio del mismo afio,
la cual consta de una planta clorificadora, que fue donado por el Club Rotario Quito-
Valle Interoceanico, su instalaciéon fue con el propdsito de mejorar la calidad del agua

potable.
1.2 Planteamiento del Problema

En la actualidad es imprescindible asegurar la calidad del recurso hidrico destinado para
el consumo humano y garantizar las condiciones del agua limpia, cuyo cumplimiento es
parte de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (CEPAL, 2018).

El crecimiento industrial, demografico, el uso de sustancias quimicas no biodegradables,
la disposicion inadecuada de residuos y el alto consumo de los recursos renovables y
no renovables son las causas que promueven el deterioro de la calidad del agua (Torres
Marin et al., 2009).

Las caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas, microbiol6gicas y radiolégicas definen
a la calidad del agua. Estas caracteristicas se evaluan a través del andlisis de diversos
parametros, cuyos resultados se comparan con valores de referencia, de los cuales
depende el uso y aprovechamiento que se da al recurso hidrico (World Health
Organization, 2006).

La normativa para medir la calidad del agua en el pais es emitida por el Ministerio del
Ambiente. Esta determina los parametros mas importantes llamados criterios de calidad
del agua, no obstante, cada criterio se define para cada tipo de uso y aprovechamiento
del agua (MAE, 2014).

En el Ecuador el abastecimiento del agua proviene de los deshielos de los nevados, de

las lagunas y cascadas que existen en la cordillera de los Andes y de los rios de las



vertientes del Pacifico y de la Amazonia (Izurieta, Campafia, Calles, Estévez, & Ochoa,
2017), siendo el proposito principal del abastecimiento, suministrar agua segura para el
consumo humano.

La contaminacion de las vertientes naturales a nivel nacional esta relacionada con las
actividades urbanas y agricolas. En la region Sierra la contaminacion no puntual, que
afecta la calidad del agua, tiene origen en los sistemas agricolas tradicionales, asi como
en los cultivos de exportacion, debido al uso excesivo de productos quimicos,
fertilizantes y plaguicidas. (Izurieta, Campafia, Calles, Estévez, & Ochoa, 2017). Otro
factor contaminante del agua es aquel procedente de las actividades pecuarias como
son: los desechos de los animales, antibi6ticos, hormonas y las sustancias quimicas
utilizadas en las curtidurias. (FAO, 2013).

En el barrio Aglla de la parroguia de Checa que pertenece a la provincia de Pichincha,
el agua para consumo humano tiene su origen en cuatro vertientes naturales ubicadas
en el cerro Puntas. Las fuentes de ingreso econdémico de esta comunidad estan ligadas
a las actividades agricolas y pecuarias (Capservs Medios Comunicacion Capacitacion
Servicios Cia. Ltda., 2015), lo cual podria ocasionar la contaminaciéon no puntual del
agua.

El agua cruda generalmente se localiza en fuentes y reservas de agua subterranea y
superficial, que no han recibido ningdn tipo de tratamiento para mejorar su calidad, que
al consumirla de manera directa supone un riesgo para la salud, ya que puede contener
un sin nimero de bacterias y patégenos que provocan enfermedades e infecciones
gastrointestinales (Corada, 2019). Por ello es importante, antes de consumir el agua
darle un tratamiento de potabilizacién, cuyo efluente cumpla con los requerimientos y
criterios de calidad de agua para consumo humano.

El barrio Aglla, cuenta con un sistema de abastecimiento de agua potable que consta
de: captacion, conduccion, tratamiento, almacenamiento y distribucién. La conduccion
del agua hasta las unidades de tratamiento se realiza en su mayoria por tuberias, no
obstante, existen tramos donde el agua es transportada por acequias y canales
naturales. Esto podria ocasionar problemas de contaminacién en el agua a causa de las
actividades agricolas y pecuarias de esta localidad, ademas de las pérdidas del agua
por infiltracién y evaporacion.

Por otro lado, la division del flujo hacia los sectores de Agllay San Rafael, se desconoce
con certeza el valor del caudal que recibe cada sector.

Ademads, el sistema de abastecimiento de agua potable del barrio Aglla, no cuenta con
el monitoreo de la calidad del agua del afluente y efluente, ni su respectiva evaluacion.
Tal es asi que, para consumir el agua en condiciones adecuadas, la comunidad cuenta

con un tratamiento de agua con dos etapas o fases. La primera etapa entr6 en operacion
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en el afo de 1998, esta obra fue financiada por la organizacién del “Plan Internacional”,
y cuenta con dos procesos: filtracion y desinfeccion del agua. La segunda etapa del
tratamiento funciona desde el mes de junio del afio 2019, este sistema fue donado por
el Club Rotario Quito-Valle Interoceanico, consta de una planta clorificadora ubicada en
un tramo de la red de distribucién del agua. Esta planta cuenta con procesos de filtracién
rapida y desinfeccién automatica.

En la primera etapa de tratamiento luego de la desinfeccion del agua se localiza un
tanque de reserva, el cual requiere ser evaluado tanto en sus dimensiones de
infraestructura y en su volumen de almacenamiento, con el fin de determinar si el
tanque permite regular de manera peridédica las demandas y las ofertas de agua

potable de la poblacién.

1.3 Justificacion

El presente proyecto tiene como finalidad determinar la calidad del agua que es
consumida actualmente por la poblacion de Aglla, asi como la evaluacion de la
infraestructura que conforma el sistema de tratamiento. Como se sabe el agua es un
liguido elemental basico necesario que se usa para alimentacion, higiene y actividades
cotidianas del ser humano, en tal sentido que para el consumo humano debe adquirir
una calidad adecuada, para suministrar agua limpia y saludable, caso contrario se
incrementa el riesgo de adquirir enfermedades ligadas al consumo de agua contaminada
(Serrano & Martinez, 2015).

Segun las normativas ecuatorianas de calidad de agua potable INEN 1108:2020, el agua
debe estar dentro de los limites maximos permisibles de consumo de los distintos
pardmetros: fisicos, quimicos y microbiolégicos los cuales garantizan la fiabilidad y
calidad del agua antes de ser consumida. Por ello es indispensable realizar la
caracterizacion y analisis del agua para de esta manera verificar el estado y calidad
actual del agua que esté siendo consumida por la comunidad de Aglla (Brousett-Minaya
et al., 2018).

Por otro lado, se propusieron mejoras al sistema de tratamiento de agua existente, ya
gue el sistema de potabilizacion de Aglla esta pronto a cumplir el periodo de disefio,
opera desde hace 21 afios y segun la normativa vigente, determinada por la SENAGUA,
el periodo de disefio para un sistema de tratamiento de agua potable es de 25 afios. Por
ello fue necesario verificar la infraestructura fisica de las obras civiles implementadas en
el sistema de tratamiento de agua, con lo cual se contemplaron posibles mejoras o
readecuaciones que permitan asegurar el suministro de agua para la poblacién actual y

futura de Aglla. Se utilizaron guias, normas y acuerdos ministeriales ecuatorianos que



permitieron un trabajo adecuado y ordenado, con lo cual se lograron resultados
confiables (SENAGUA, 2014).

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Evaluar el sistema de tratamiento de agua para consumo humano en el barrio Aglla

parroquia Checa.

1.4.2 Objetivos Especificos

> Realizar la caracterizacion del afluente y efluente del sistema de tratamiento.

» Evaluar los procesos de tratamiento implementados en el sistema de
abastecimiento de agua.

» Determinar los caudales que circulan por el sistema de abastecimiento y
compararlos con la necesidad de agua de la poblacién actual y futura de Aglla.

> Elaborar una guia de operacion y mantenimiento para los procesos del sistema

de tratamiento.
1.5 Marco Tebdrico
1.5.1 El Agua

El agua es un recurso natural renovable y necesario para el crecimiento de la vida en la
Tierra. Ademas, es una sustancia liquida, transparente, inodora, incolora e insipida,
cuya composicion molecular esta formada por dos atomos de hidrégeno y uno de

oxigeno, que se indica en la férmula quimica H.O (Pérez & Gardey, 2013).

La circulacion del agua en los ecosistemas se origina mediante la evaporacion,
precipitacién y el retorno hacia el mar. Los océanos, proporcionan la mayor cantidad de
agua como producto de la evaporacion y de esta agua evaporada, solamente el 91%
retorna a las cuencas ocednicas a través de la precipitacion, y el 9% restante se dirige
a las zonas continentales que, mediante los elementos climaticos, se forma la
precipitaciéon (Ordofiez, 2011). Siendo un proceso recirculatorio e indefinido o
permanente, este ciclo se debe a dos causas: la primera, el sol que genera la energia
para elevar el agua generando la evaporacion; la segunda, la gravedad terrestre, que
por medio de la condensacién, desciende el agua como precipitacion y escurrimiento,
es decir, aquella que no llega a infiltrarse en el suelo, y fluye hacia un cauce fluvial,

trasladandose sobre la superficie del mismo (Ordofiez, 2011).


https://definicion.de/ecosistema/

3 - Condensacion ‘
a 4

2 - Transpiracion
vegetaly

uas désciénden por

7 - Agua filtrad
tierra '

agua por plantas :
8 - Agua subterranea fluyendo

Figura 1. Ciclo del Agua.
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1.5.1.1 Caracteristicas fisico-quimicas

El agua es la Unica sustancia que se encuentra de forma natural en los tres estados de
la materia: liquido, s6lido y gaseoso (lagua, 2018). Su punto de congelacion es 0 °C, y

el de ebullicién es de 100 °C a nivel del mar (Mimenza, 2018).

Es incolora, no tiene sabor ni olor, es un disolvente universal, capaz de transformar la
estructura y propiedades de muchas sustancias polares, posee una carga eléctrica
neutra, participa en multiples reacciones quimicas y forma parte de diversos procesos o

sustancias (Mimenza, 2018) (lagua, 2017).
1.5.1.2 Fuentes de Agua

Las fuentes de abastecimiento son el elemento principal en un sistema de suministro de
agua potable, la cual debe ser adecuada y suficiente para abastecer a la poblacion, en
caso de no tener una cantidad proporcionada se busca una combinacién de otras
fuentes para proveer del liquido vital. (Angarita & Melendez, 2012).

Las fuentes de abastecimiento de agua pueden ser:

» Aguas Subterraneas: son aguas que se filtran debajo de la superficie de la tierra
y pueden ser recolectadas mediante perforaciones, tineles o galerias de drenaje
(Ordofiez, 2011).



» Aguas Superficiales: son las que se localizan en la superficie de la Tierra. Las
cuales proceden de las precipitaciones como: lagos, lagunas, pantanos, rios,
arroyos y manantiales (EIMA, 2019).

» Aguas Pluviales: son aquellas provenientes de las lluvias que no son captadas
por el suelo sino que fluyen superficialmente por el terreno (ECURED, 2016).

1.5.1.3 Importancia

El agua es un elemento de la naturaleza, primordial para la reproduccién de la vida en
la Tierra, puesto que permite el desarrollo de los procesos biolégicos, y es de
importancia vital para todo ser vivo. También mas del 80% del cuerpo de la mayoria de
los organismos interviene en los procesos metabdlicos que desempefian los seres vivos.
Asimismo, influye en el proceso de fotosintesis de las plantas y es el habitat de muchos
seres vivos (Ecotodo, 2020) (lagua, 2018).

El agua no es s6lo un recurso vital, sino ademas es un recurso econémico e industrial,
pues se usa en mltiples actividades industriales, en la cual el consumo es elevado y

casi siempre resulta contaminada (Graziani, 2020).

Cabe mencionar, que las primordiales causas de contaminacion en el agua son: los
vertidos no controlados de las aguas residuales, las practicas agricolas deficientes, asi
como también la deforestacion que origina sedimentos y bacterias bajo el suelo y la
contaminacion del agua subterrdnea. En vista de los problemas de contaminacion, el
agua puede ser un medio de transmision de enfermedades, en razén de que, al estar
contaminada sirve como habitat de muchos microorganismos convirtiéndose en
vectores (Sostenibilidad, 2020) (Fernandez, 2012).

El bienestar del ser humano no sélo requiere agua potable limpia, sino que también agua
limpia para el aseo personal, saneamiento, y actividades recreativas. Por esto es muy
importante mantener limpia el agua y evitar la contaminacion, con el fin de prevenir
enfermedades en los seres humanos, animales o la agricultura en general (Rodriguez
C., 2019).

1.5.1.4 Contaminantes del Agua

Los contaminantes del agua se originan como consecuencia de las actividades de los
seres humanos, en las que se implantan sustancias que alteran la calidad y composicion

del agua, lo que afecta el uso y la funcioén ecoldgica del recurso hidrico (SMA, 2015).

Entre las principales sustancias que contaminan el agua se encuentran: agentes

patégenos, desechos organicos, compuestos quimicas inorganicas, nutrientes



vegetales inorganicos, compuestos quimicos organicos, sedimentos y materiales

suspendidos, sustancias radiactivas y contaminacion térmica (SMA, 2015).
1.5.1.5 Purificaciéon del Agua

Por lo anterior indicado y para asegurar el acceso al agua segura, es preciso seguir los
respectivos métodos que permitan suministrar agua potable para ser consumida por las
poblaciones humanas. Existen diferentes procesos para purificar el agua, la validez de
estos depende de la contaminacion presente, al igual que la posterior aplicacién del
agua (Méndez A. , 2013).

Entre los mas frecuentes se encuentran:

Filtracion, es un método que excluye los sedimentos sélidos suspendidos en el agua, de
modo que los filtros estan hechos de diferentes materiales y cada uno de ellos tienen
su aplicacién, que depende del tamafio de particulas que se busca retener, como

arena, grava, antracita, etc. (Tecnotanques, 2016) (Méndez A. , 2013).

Destilacion es una técnica que aparta los distintos componentes de una mezcla, con el

fin de obtener sus componentes individuales (Tecnotanques, 2016) (Méndez A. , 2013).

Absorcion a través de carbdn activado, para eliminar sustancias solubles del agua, en
la que hace un trabajo similar al de un iman, atrayendo a elementos como el cloro y

otros compuestos de tipo organico (Tecnotanques, 2016) (Méndez A. , 2013).

Radiacién UV es un tipo de desinfeccion que mediante la luz ultravioleta que es una
forma de luz invisible al ojo humano, garantizando la eliminacién del 99,9% de agentes

pat6genos del agua (Ramaucsa, 2010).

La des ionizacion es un proceso de intercambio de iones que eliminan las sales
ionizadas del agua, es decir, la eliminacion de sustancias disueltas cargadas
eléctricamente mediante una resina, para la produccion de agua purificada (Lenntech,
2012).

En base a los procesos mencionados se obtiene la eliminacion de los contaminantes del
agua como: microorganismos patodgenos, residuos sélidos, metales pesados, etc., que
pueden causar la reduccion de la calidad del agua, que mediante la purificacién de agua

garantiza el acceso al agua potable, evitando enfermedades y problemas de salud.



1.5.2 Aguade Consumo Humano
1.5.2.1 Agua potable

El agua que satisface los requerimientos fisico-quimicos, microbiolégicos vy
organolépticos expuestos en normativas de agua para consumo humano, de tal forma
gue esta pueda ser empleada como bebida directa, en la preparacion de alimentos y en
la higiene personal sin que presente algun peligro para la salud humana, ni ocasione el

rechazo de los consumidores (Lozano-Rivas & Lozano Bravo, 2015).

De la misma forma, es aquella cuyas propiedades fisico-quimicas y bacteriolégicas han
sido modificadas con el Unico proposito de generar la calidad aceptable del agua

destinada para el consumo humano (INEN 1108, 2020).
1.5.2.2 Calidad del agua

La calidad del agua se determina a partir del cumplimiento de varios criterios que se
desarrollan de acuerdo al uso que se le vaya a dar, por medio de los pardmetros fisico-

quimicos y microbiolégicos del agua (Pradana Pérez & Garcia, 2019).
1.5.2.2.1 Caracterizacién del agua

Tiene como proposito definir la calidad del agua para un uso determinado, por medio de
las determinaciones en campo y analisis en laboratorio de los parametros fisico-
guimicos y microbiolégicos del agua, los cuales, permiten visualizar que requerimientos
econdémicos y de tratamiento se necesitan para que exista un mejor aprovechamiento

del recurso hidrico.(Cardenas Leon, 2005).

1.5.2.2.2 Parametros fisicos

e Temperatura

La temperatura elevada permite el desarrollo de las bacterias, reduce la solubilidad de
los gases como el oxigeno y el cloro. Esto provoca que la desinfeccién del agua se vea
afectada de manera negativa, lo cual genera el mal sabor del agua tratada y mayores
problemas de corrosion en las tuberias de distribucién del agua potable (Cardenas Leon,
2005).

e Turbidez

La turbidez se origina por la acumulacién de particulas en suspension como son: arcilla,
limo y materia orgénica e inorgénica. La alta cantidad de turbidez ocasiona que la luz se
reemita y no se transmita a través del agua, lo que genera la pérdida de la transparencia

en el recurso hidrico, también este pardmetro resguarda a los microorganismos del



accion del cloro y actia como la fuente principal de alimento de estos organismos
(Romero Rojas, 2009).

e Color

El color en el agua se forma en mayor parte por la acumulacién de la materia organica
natural de origen vegetal y microbiano. Esta materia por lo general se produce por medio
de las sustancias humicas las cuales se generan por los acidos huamicos y fulvicos que
se encuentran de manera disuelta o suspendida en el agua (Hanna Instruments, 2019)
(Romero Rojas, 2009). Otra causa que provoca el color del agua es la presencia de los
metales como el manganeso, hierro y el cobre, mientras que su remocion es un objetivo
esencial del tratamiento de potabilizacion, ya que, puede ocasionar desconformidad por
parte de los usuarios al abastecerse con un agua que no presenta un grado de
transparencia apropiado (Cardenas Leon, 2005).

Dos tipos de color se reconocen en el agua como:
Color real

El color real se genera cuando la muestra de agua recibe un proceso de filtracion o
centrifugacion antes de su determinacion, es decir, el color real no incluye el color debido
a los materiales en suspension, solo comprende las sustancias disueltas en el agua
(Romero Rojas, 2009).

Color aparente

El color aparente incluye las sustancias disueltas y los materiales suspendidos
presentes en el agua. La determinacibn de este pardmetro se realiza sin un

acondicionamiento previo (Romero Rojas, 2009).
e Conductividad

La conductividad depende de la concentracién de sustancias disueltas ionizadas
(electrolitos) y de la temperatura del agua para transportar una corriente eléctrica. Los
electrolitos incrementan cuando existe alta presencia de los compuestos: alcalinos,
carbonatos o cloruros y al tener elevada temperatura en el agua. Esto ocasiona a su
vez el incremento de la conductividad (Bridgewater et al., 2017). Por otra parte, los
valores de conductividad de agua para consumo humano oscilan entre los 50-500 ps/cm
(Romero Rojas, 2009). Ademas, este parametro es muy utilizado para obtener una

aproximacion de la cantidad de soélidos disueltos en el agua.
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e Solidos disueltos

Los sélidos disueltos dependen de la cantidad de sustancias disueltas en el agua como
son: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos, nitratos, magnesio, sodio y
potasio (Romero Rojas, 2009). El valor de sélidos disueltos est4 asociado generalmente
con el sabor, la corrosividad de las tuberias y la dureza del agua, conjuntamente este

pardmetro tiene relacion con la conductividad y el color del agua (Cardenas Leon, 2005).
e Solidos suspendidos

Se forman a partir de las particulas que por su naturaleza coloidal no sedimentan por
gravedad en el agua en movimiento o en reposo (Romero Rojas, 2009). Los sélidos
suspendidos son los responsables de originar el color y la turbidez en el agua superficial
(Cardenas Leon, 2005).

1.5.2.2.3 Parametros quimicos

° pH

El pH se utiliza para determinar la acidez o alcalinidad de una muestra de agua, también
expresa la cantidad de iones de hidrégeno disueltos en el agua respecto a los iones
hidroxilo (Romero Rojas, 2009). Este parametro es ampliamente utilizado para verificar
la calidad del agua luego de los procesos de tratamiento. En aguas de consumo humano
debe ser superior a 6.5 e inferior a los 9.0 para prevenir que las tuberias sufran de
corrosién o incrustaciones, asi como para evitar el sabor amargo del agua; sin embargo,
cuando el agua tenga la alcalinidad y concentraciones de calcio altas, se recomienda

gue el pH en el agua tratada sea de 6.8 a 7.3 (Cardenas Leon, 2005).
e Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Es un pardmetro que determina el estado del agua, ya que los microorganismos
requieren de oxigeno para degradar la materia organica presente, dicha actividad es
realizada en condiciones aerobias y varia de acuerdo con la temperatura, debido a ello
es ejecutada por un periodo de 5 dias a 20 °C (Chacon Chaguea & ProQuest, 2016).

¢ Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la materia organica e inorganica por
medio de la accién de algun agente quimico oxidante fuerte, de tal modo que, la cantidad
de DQO siempre va a ser mayor que la de DBO en el agua (Chac6n Chaquea &
ProQuest, 2016). Mediante el ensayo de la DQO se determina una aproximacion de la

cantidad de materia organica e inorganica presente en el agua superficial, de la misma
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forma dicho parametro disminuye el oxigeno disuelto lo que a su vez perjudica la calidad

del agua (Cardenas Leon, 2005).
e Nitratos (NO*)

Los nitratos componen la mayor parte del nitrdgeno presente en los cuerpos de agua
superficial y subterranea, las concentraciones altas de este parametro indican que existe
la contaminacion del agua (Lozano-Rivas, 2013). Los nitratos se originan en mayor parte
en los suelos donde se practican actividades agricolas, y se transmiten a las fuentes de

agua por medio de la escorrentia (Cardenas Leon, 2005).
e Nitritos (NO?)

Los nitritos se forman a partir de la oxidacion del nitrbgeno organico en amoniacal y este
por la accion bacteriana se oxida hasta llegar a nitritos. Es poco comun encontrar nitritos
en el agua superficial, debido a la rapida oxidacién del nitrégeno organico en nitratos
(Romero Rojas, 2009). Las concentraciones altas de este pardmetro pueden ser
perjudiciales para la salud humana en especial en los recién nacidos y nifios (Lozano-
Rivas, 2013).

e Nitrégeno amoniacal (N-NHs)

El nitrgeno amoniacal se genera por la degradacion del nitrdgeno organico presente
en el agua, mientras que el nitrdgeno organico se origina por la degradacion de la

materia organica que se encuentra en la naturaleza (Martinez-Romero et al., 2015).

La concentracion alta de nitrdgeno amoniacal en el agua produce un ambiente andxico
en el agua, que da como resultado la contaminacion de este recurso, ademas, provocan
problemas en la purificacion del agua que generalmente se asocian con altas
concentraciones de hierro y de color, asi como una mayor demanda de cloro en la

desinfeccion (Romero Rojas, 2009).
e Dureza

La dureza es una propiedad que refleja la presencia de alcalinotérreos en el agua. El
calcio y el magnesio son los compuestos minerales que constituyen la mayor cantidad
de alcalinotérreos disueltos en el agua. La dureza en el agua es el resultado de la
disolucion y lavado de los minerales que componen el suelo y las rocas (Lozano-Rivas,
2013).

El agua que presenta alta concentraciéon de dureza requiere grandes cantidades de

jabon para generar espuma y produce incrustaciones en las tuberias de agua caliente,
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calentadores, calderas y otras unidades que incrementa la temperatura del agua
(Romero Rojas, 2009).

La clasificacion de la Dureza del agua segun la OMS se encuentra detallada a

continuacion, en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de la Dureza por CaCOs en el agua, segun la OMS.

Concentracién CaCO:/my/fl Tipo Codificacidn
0-60 Blanda Azul
B1-120 Moderadamente dura Verde
121-180 Cura Amarillo
=180 MW Uy Dura Fojo

Fuente: (World Health Organization, 2006)
e Sulfatos (S0+?)

Los sulfatos son sales solubles en el agua que se forman a partir de la disoluciéon de los
minerales y de la oxidacion bacteriana de los sulfuros, se presentan en el agua natural
en un amplio intervalo de concentraciones. El contenido de sulfatos es importante,
porque las aguas con alto contenido tienden a formar incrustaciones en las calderas y

en los intercambiadores de calor (Chacén Chaquea & ProQuest, 2016).
e Cloro libre residual

El cloro es un producto quimico, que al ser disuelto en agua destruye los organismos
patégenos causantes de enfermedades, una vez realizado el proceso de desinfeccion,
una determinada concentracion de cloro permanece en agua, denominandola cloro libre
residual, esta cantidad permanece en la red de distribuciéon hasta que neutralice todos
los agentes contaminantes del agua o simplemente se pierda en la atmésfera (Chacon
Chaquea & ProQuest, 2016). Los sistemas de potabilizacién del agua que cuente con
concentraciones de cloro libre en sus redes de distribucion, garantizan la eliminacién de
organismos patdégenos asegurando que el agua para consumo humano tenga una

calidad apropiada (Lozano-Rivas & Lozano Bravo, 2015)
e Fosfatos (POs*)

El fésforo se localiza en aguas naturales y residuales como fosfatos, los cuales se
clasifican en ortofosfatos condensados y fosfatos organicos. El consumo excesivo del
agua que contiene altas concentraciones de fosfatos puede ser perjudicial para la salud,
puesto que ocasionan enfermedades como la osteoporosis (Martinez-Romero et al.,
2015).
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Las fuentes principales que aportan al incremento de fosfatos en el agua son el uso de
fertilizantes en la agricultura, el agua lluvia y las excreciones de animales, los cuales se

filtran por el suelo hasta llegar a los cuerpos del agua (Solis-Garza et al., 2011).
e Oxigeno disuelto

Es la cantidad de oxigeno que se encuentra disuelto en el agua, la concentracién de
este parametro depende de la cantidad de microorganismos presentes en un cuerpo de
agua, asi como de la capacidad de absorcion del oxigeno procedente de la atmdsfera.
La temperatura del ambiente y la altura sobre el nivel del mar promueven a que el
oxigeno disuelto en el agua varie (Lozano-Rivas & Lozano Bravo, 2015). Por medio del
analisis del oxigeno disuelto se determina si un cuerpo hidrico sufre de contaminacién
y si este puede 0 no mantener con vida a las especies acuaticas y microorganismos
presentes (Chacén Chaquea & ProQuest, 2016).

e Hierro

El hierro se encuentra de forma disuelta en el agua en la mayor parte de los casos, sin
embargo, la presencia de bacterias que se alimenta de hierro y el contacto directo con
el oxigeno permiten que este parametro precipite y forme estructuras gelatinosas de
color rojizo en el agua, igualmente los residuos de hierro generados por la oxidacion
bacteriana se acumulan en las tuberias y calentadores de agua lo que provoca que el

flujo del agua se restrinja (McFarland & Dozier, 2004).
e Manganeso

La filtracién del agua por suelo o la escorrentia del agua lluvia provocan la apariciéon del
manganeso en el agua. Las concentraciones altas de este elemento generan problemas
como son las manchas cafés-negras en los materiales de porcelana, accesorios de
plomeria, en la ropa y el concreto. El manganeso sirve como nutriente de especies de
organismos microbioldgicos, al igual que el hierro las bacterias de manganeso generan
residuos que restringen el flujo del agua en las tuberias y generalmente su

concentracion en el agua es menor que la del hierro (McFarland & Dozier, 2004).

1.5.2.2.4 Parametros microbiol6gicos

e Coliformes totales

Grupo de organismos capaces de crecer en presencia de sales biliares, fermentan la
lactosa entre los 35 y 37 °C por medio de la produccién de &cido y gas. (Martinez-
Romero et al, 2015). Dentro de este grupo se encuentran los siguientes

microorganismos: Escherichia, Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter, ademas, las
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coliformes pueden ser usados como indicadores de la eficiencia de los tratamientos de

potabilizacion del agua (Lozano-Rivas & Lozano Bravo, 2015).
e Coliformes fecales

Los coliformes fecales estan constituidos por las bacterias Gram-negativas capaces de
fermentar la lactosa en 48 horas de incubacién a una temperatura mayor que la de los
coliformes totales especificamente a 44.5°C (Chacén Chaquea & ProQuest, 2016).
Aproximadamente el 95% de coliformes fecales estan conforma por Echerichia Coli. Los
coliformes fecales son las bacterias mas peligrosas procedentes de las excretas de
animales y humanos, en sectores rurales las fuentes de agua de consumo pueden verse
afectadas por este indicador, debido a un mal manejo de los sistemas sépticos y el

estiércol usado como fertilizantes (Martinez-Romero et al., 2015).
1.5.3 Muestreo

Proceso por el cual se toma una cantidad representativa de un volumen de agua para
el andlisis de varias caracteristicas que se encuentran definidas (INEN 2176, 2013).
1.5.3.1 Tipos de muestras

Existen diferentes tipos de muestras que dependen de los objetivos del analisis y de las
caracteristicas de la fuente. Las muestras se clasifican en: simple, compuesta e
integrada (Lozano-Rivas, 2013).

e Muestra simple
Es la muestra individual que se toma aleatoriamente, representa una cantidad de
volumen representativo de un momento determinado. Este tipo de muestra se emplea
para determinar los parametros que definen la calidad del agua destinada para el
consumo humano (Cardenas Leon, 2005).

1.5.3.2 Plan de muestreo

El disefio del plan de muestreo se desarrolla a partir de los objetivos del muestreo y de
toda la informacion recopilada. Es primordial primero conocer el cuerpo de agua donde
se van a desarrollar todas las actividades de muestreo, ya que con esto se definen los
aspectos y caracteristicas necesarias que determinan la calidad del agua en el sitio del
analisis, lo que finalmente desencadena en la elaboracion apropiada del plan de muestro
(Cardenas Leon, 2005).

Dentro del plan de muestreo se debe considerar lo siguiente:

v' Preparacion del muestreo

v' Criterios para la seleccion del punto de muestreo
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Toma de muestras
Andlisis de campo

Llenado de recipientes, preservacion y etiquetado de las muestras.

Almacenamiento de muestras
Transporte de muestras

v

v

v

v' Sellado de recipientes
v

v

v' Entrega de muestras al laboratorio
1.

5.4 Sistema de Abastecimiento de Agua de Consumo

El sistema de abastecimiento de agua potable consta de un conjunto de obras
como: captacion, conduccion, tratamiento, almacenamiento y distribucién
(Cardenas & Patifio, 2010).

Un sistema de agua potable con un disefio adecuado, implica efectos positivos en la
vida de las personas, pues permite un agua salubre y limpia con la calidad suficiente

para ser de consumo humano (Cardenas & Patifio, 2010).
1.5.4.1 Captacién

Son obras o estructuras indispensables para adquirir agua de una fuente de
abastecimiento para luego tratarla y distribuirla a la poblacion. Pueden ser captaciones

superficiales o subterrdneas (CARE Internacional-Avina, 2012).

En el caso de captaciones superficiales, como rios, lagos y embalses, son estructuras
a nivel del terreno, en la que se obtiene mediante gravedad o por bombeo, para asegurar

el suministro del recurso a una localidad (Beat & Dorothee, 2018).
1.5.4.2 Canal de Aduccion

Es el componente mediante el cual se conduce agua cruda, a partir del punto de

captacion hacia el desarenador, ya sea a flujo libre o presién (Mantilla, 2012).
1.5.4.3 Presedimentador

Es una unidad de sedimentacion natural en la que no se emplean sustancias quimicas,

cuya finalidad es remover particulas de tamafio mayor a 1 micrometro (Vizcarra, 2010).
1.5.4.4 Conduccion

Es el tramo de tuberia que transporta agua, desde el desarenador hacia las unidades

de tratamiento. En los sistemas de agua potable por gravedad, se utiliza la topografia
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existente de modo que el transporte de agua tratada se efectué sin necesidad de

bombeo y se logré un nivel permisible de presion (Aguirre, 2015).
1.5.4.5 Almacenamiento

En esta etapa, el agua se acumula en los tanques de almacenamiento, son depésitos
cerrados destinados a conservar agua suficiente para resguardar el consumo en las
variaciones horarias y remediar las presiones en la red, dando asi un servicio eficiente.
Ademas, en pocas ocasiones los tanques de almacenamiento sirven para dar un
tratamiento basico al agua mediante su desinfeccién de modo que asegura el tiempo de

contacto necesario con el cloro (Aguirre, 2015) (USAID, 2016).
1.5.4.6 Distribucion

La distribucion es una red por tuberia, que lleva el agua desde el tanque de
almacenamiento hasta las conexiones domiciliarias instaladas en cada vivienda, que

tiene acceso al sistema de agua potable (USAID, 2016).
1.5.4.7 Conexién Domiciliaria

Las conexiones domiciliarias son el conjunto de tuberias y accesorios que se colocan a
partir de la red de distribuciéon hasta cada vivienda, que permiten que la poblacion cuente

con el servicio de agua potable (USAID, 2016).
1.5.5 Procesos de Potabilizacion del Agua

Los procesos requeridos de forma convencional para una potabilizacion son:

desarenacion, coagulacion, floculacion, filtracion y desinfeccién.
1.5.5.1 Filtracién

En esta fase el agua atraviesa un medio poroso, que retiene las particulas sélidas en
suspension que le dan turbidez y color al agua, incluso se retienen los microorganismos
como: huevos de parasitos o propagalos del mejillon cebra, sin embargo, los

contaminantes quimicos no se ven afectados por este proceso (Ojeda, 2015).

La filtracidn depende principalmente del lecho filtrante, la tasa de filtracion, nimero y

tamafio de los filtros, dureza del fléculo y la temperatura (Ojeda, 2015).
1.5.5.2 Desinfeccion

Es el proceso mas importante y garantiza que el agua sea de calidad segura, dado que
tiene como objetivo la expulsién total de los microorganismos patdgenos, asi como

sélidos minerales y organicos no deseados, que inducen olores y sabores insipidos en
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el agua, para esto se aumenta un elemento oxidante cloro o compuestos de cloro, que
disminuyendo la posibilidad de transmision de enfermedades, a través del agua
(TECPA, 2018) (Ojeda, 2015).

1.5.6 Normativa Vigente Legal

El marco juridico abarca un conjunto de normas, leyes, reglamentos y acuerdos que
decretan y reglamentan los requisitos que debe efectuar el agua potable para consumo
humano (Rivera, 2017).

Entre ellos se encuentran:

e Acuerdo Ministerial 097-A reforma del TULSMA
e |NEN 1108:2020
1.5.6.1 Acuerdo Ministerial 097-A Reforma del TULSMA

En el Texto Unificado de Legislacién Secundaria del Ministerio del Ambiente, congrega

todas las leyes relacionadas a la proteccion de los recursos naturales.

A continuacién, en la Tabla 2 se indican los pardmetros a manejar en el desarrollo del
presente proyecto, basado en el Acuerdo Ministerial 097-A que reformo el TULSMA,
Libro VI, Anexo 1 el cual se encuentra vigente desde el afio 2015, ver tabla completa

Anexo |.

Tabla 2. Criterios de Calidad de Fuentes de Agua para Consumo Humano y Doméstico.

Parametros Expresado Como Unidad Criterio de Calidad
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 1000
Unidades de
Color Color real Platino Cobalto 75
Demanda’Ouumca de DQO mg/l <4
Oxigeno
Demanda Bioguimica de ; <
Oxigeno (5 dias) DBOs mg/l 2
Hierro total Fe mg/l 1
Nitratos NO, ma/l 50,0
Nitritos NO, mg/l 0,2
Potencial de Hidrégeno pH Unidades de pH 6-9
Turbiedad Unidades nefelometncas UTN 100,0
de turbiedad

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015)

1.5.6.2 Norma Técnica Ecuatoriana-Agua Potable (INEN 1108:2020)

Esta norma se emplea al agua para consumo humano y utiliza el agua proveniente de
sistemas de abastecimiento publicos y privados, sumistrada por medio de redes de

distribucién y tanqueros, con el objetivo de instituir los requerimientos que debe contener
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el agua potable para consumo humano como se muestra en el Anexo Il (INEN 1108,
2020).

1.5.7 Calculo De Caudales
1.5.7.1 Medida de caudales

Existen varios métodos y medidores para el aforo de caudales, los cuales son aplicables

dependiendo del lugar de muestreo y de las condiciones de flujo (Rocha, 2001).
1.5.7.1.1 Método por féormula de caudal con Manning

La formula de Manning es el principal instrumento para el calculo practico de canales
abiertos y tuberias, que fue dispuesto por el ingeniero irlandés Robert Manning, en 1889
(Martinez R. , 2009).

V=1/n* Rh?/3 * |e1/2

Ecuacién 1. Férmula de la velocidad por Manning.
Donde:

V = Velocidad media del agua (m/s)

n = Coeficiente de rugosidad de Maninng
Rh = Radio hidraulico.

le = Pendiente de la linea de energia.

Para calcular el caudal en flujos estacionarios en canales abiertos en secciones

rectangulares se aplica la siguiente por formula.

Ecuacion 2. Calculo del caudal por seccion rectangular.
Donde:

Q = Caudal del agua (m?/s).

n = Coeficiente de rugosidad de Maninng
le= Pendiente de la linea de energia.

A= Area hidraulica (m?).

P = Perimetro mojado.
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1.5.7.1.2 Método por vertedero triangular

El vertedero triangular es utilizado para medir pequefios gastos de agua incluso suele
ser mas preciso, dado que los valores de la altura del agua sobre la cresta son mayores
respecto al de los vertederos rectangulares. La figura 2 indica el flujo del agua a través

de un vertedero triangular (Pérez & Vicente, 2019).

Figura 2. Vertedero triangular.
Fuente: (Pérez & Vicente, 2019)

Para determinar el caudal real a partir de un vertedero triangular se utiliza la siguiente

ecuacion.

8
Q= ECd\/Z_gtan 8/2h5/2

Ecuacién 3. Determinacion del caudal por vertederos triangulares.
Donde:

Cq4 = Coeficiente de descarga

h = altura del nivel del agua (m)

g = aceleracién de la gravedad (9.81m/s?)

0 = &ngulo de abertura

Para mayor exactitud en los coeficientes de descarga Cq4, Se emplean las ecuaciones de
Barr, Hégly y Heyndric en los vertederos triangulares (Pérez & Vicente, 2019).

Para 6 = 60° y cargas normales, se aplica la Ecuacion 4:

1 —hz :
* (B{h T P])

Ecuacion 4. Coeficiente de descarga de Heyndrick

Cq = [0.5775 + 0.214 h1-25]

(Pérez & Vicente, 2019)
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Donde:

h = altura del nivel de agua (m)

B = ancho del vertedero triangular (m)

P = altura de la cresta del vertedero triangular (m)
1.5.7.1.3 Medidor de flujo ultrasénico

Los medidores de flujo ultrasonico se usan de forma rapida para descubrir el caudal de
una tuberia, de modo que se manejan sensores que se sitian al exterior de este, que
trabajan por pares, como emisor y receptor, para medir la velocidad de un liquido
acusticamente conductor que se traslada, mediante el medidor (Instrumentacion
Dinamica, 2013).

Hay dos tipos de medidores: efecto Doppler y tiempo de transito.

Para la medicion del caudal en el sistema de tratamiento del barrio Aglla, se utilizé la

Ultima clase de medidor.

Los medidores de tiempo de transito envian y reciben ondas ultrasénicas, de manera
gque la diferencia de tiempo de las dos sefiales una en contra del fluido y la otra en la
misma direccion, se relaciona con la velocidad del liquido. EI medidor de flujo ultrasénico
utiliza este efecto para establecer la velocidad del flujo y del caudal. Ademas, son

utilizados para tratamiento de aguas (Gutiérrez, 1996).

1.5.7.2 Estimacién de la poblacion

La estimacion de la poblacién actual y proyecciones futuras son indispensables para el
disefio de un sistema de tratamiento, con esta informacion se determinan los caudales
de disefio que son necesarios para prestar un servicio eficaz y de calidad durante los
afios que se consideran dentro del periodo de disefio que generalmente suelen ser de
25 a 30 afios (Aguirre, 2015).

El INEC (Instituto Ecuatoriano de Estadistica y Censos) es la entidad encargada de
realizar los censos poblaciones en Ecuador en intervalos de tiempo de diez afios. El

tltimo censo que se realizo fue en el afio 2010.

El crecimiento de una poblacion depende de factores como son: la economia,
nacimientos, defunciones, incremento de la esperanza de vida y las migraciones

(Aguirre, 2015). Para el céalculo de la poblacién futura existen formulas matematicas
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sobre los cuales se consideran los censos poblacionales que se realizan a lo largo del

tiempo.
Los métodos méas empleados para el célculo de la poblacién futura son los siguientes:
1.5.7.2.1 Método Lineal

La poblacién aumenta de forma constante y es independiente al tamafio de la poblacion
actual (Lépez R. , 2004).

Puc_Pci

k= 4
Tuc_Tci

Ecuacion 5. Pendiente de la recta método lineal.

Pf = P, + k(Tf — T,c)

Ecuacién 6. Determinacion de la poblacion futura método lineal.

Donde:

k = Pendiente de la recta

Puc = Poblacion ultimo censo (hab)

Tuec = Afi0 Ultimo censo (afio)

P.i = Poblacion del censo inicial (hab)

T.i = Afio del censo inicial (afo)

Pf = Poblacion futura proyectada (hab)

Tf = Afo de la poblacion futura proyectada (afio)

1.5.7.2.2 Método Geométrico

El crecimiento poblacional es proporcional al tamafio de la poblacién actual (Lopez R. ,
2004).

Ecuacion 7. Tasa de crecimiento poblacional, método geomeétrico.
Pf = Pyc(1 + r)Tr-Tue

Ecuacién 8. Determinacion de la poblacion futura, método geométrico.

Donde:

r = Tasa de crecimiento

22



Puc = Poblacion ultimo censo (hab)

Tue = Ao Ultimo censo (afio)

P.i = Poblacion del censo inicial (hab)

T.i = Afio del censo inicial (afio)

Pf = Poblacion futura proyectada (hab)

Tf = Afo de la poblacion futura proyectada (afio)

1.5.7.2.3 Método Logaritmico

La poblacién se proyecta de forma exponencial (Lépez R. , 2004).

kg__ln(Rm)-—In(Rm)
Tcp - Tca

Ecuacion 9. Tasa de crecimiento poblacional, método logaritmico.

Pf — PCi * ekg(Tf_TCi)

Ecuacién 10. Determinacion de la poblacién futura, método logaritmico.

Donde:

kg = Tasa de crecimiento

Pcp = Poblacion censo posterior (hab)

Tep = A0 censo posterior (afio)

Pca = Poblacion censo anterior (hab)

Tca = Afi0 censo anterior (afio)

P.i = Poblacion del censo inicial (hab)

T.i = Ao del censo inicial (afio)

Pf = Poblacién futura proyectada (hab)

Tf = Afo de la poblacion futura proyectada (afio)

1.5.7.2.4 Andlisis de sensibilidad

Las tasas de crecimiento se calculan a partir de los valores del Gltimo censo y de cada

uno de los censos posteriores a los datos del censo inicial del lugar de estudio. Este

procedimiento se realiza para los métodos lineal y geométrico, donde se proyecta la

poblacion de estudio para cada una de las tasas de crecimiento determinadas (Lépez

R., 2004).

1.5.7.3 Consumo de agua

La EPMAPS define los tipos de consumo que se deben analizar dentro del distrito

metropolitano de Quito y que corresponden a:
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Domeéstico: Pertenece a todas las actividades realizadas dentro y fuera de una vivienda

gue involucren la utilizacion de agua.

Comercial: Consumo debido a actividades con fines de lucro donde el agua es utilizada
como materia prima, tales como: oficinas, locales comerciales, restaurantes, escuelas,

hoteles, etc.

Industrial: Consumo debido a la utilizacién del agua como materia prima en las

industrias para la produccién de bienes y servicios.
1.5.7.3.1 Dotacién

Es la cantidad de agua que se establece a un habitante para cubrir sus necesidades de
consumo. Incluye los consumos domésticos, comerciales, industriales y publicos viene
expresada en litros/habitante/dia (EPMAPS, 2008).

1.5.7.3.2 Dotacion bruta del agua

Los estudios de poblacion y demanda que tiene la EPMAPS proporcionan valores de

dotaciones netas sugeridas para las grandes zonas de la ciudad y parroquias rurales.
Para el consumo doméstico la dotacion bruta es igual a:

_ dneta
dbruta - 1 _ %P

Ecuacion 11. Dotacion bruta
(EPMAPS, 2008)

Donde:
dyruta = Dotacion bruta (I/hab.d)
dheta = Dotacion neta (I/hab.d)
%P = Porcentaje de pérdidas
1.5.7.3.3 Caudal medio diario

Se expresa como el caudal medio diario (Qmd) en (I/s), es la base para la estimacion de
los siguientes caudales de disefio. Se adquiere multiplicando la dotacién bruta por la
poblacion futura a ser atendida en la zona del proyecto (EPMAPS, 2008).

El caudal medio diario se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:
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_ dpruta * P

de— 86400 [1/5]

Ecuacion 12. Caudal medio diario.
(EPMAPS, 2008).

Donde:

Qmq = Caudal medio diario (I/s)
dpruta = Dotacion bruta (I/hab.d)
P = Poblacién futura (hab)
1.5.7.3.4 Caudal maximo diario

Es el caudal maximo de agua que se presenta en un periodo de 24 horas en el afio. Se
obtiene al multiplicar el caudal medio diario Qmd por el coeficiente de consumo maximo
diario que es k1 (EPMAPS, 2008).

El caudal maximo diario se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:
QMD = Ky * Qmq [1/5]
Ecuacion 13. Caudal méximo diario

(EPMAPS, 2008).

Donde:

QMD = Caudal méaximo diario (I/s)

Qmq = Caudal medio diario (I/s)

k, = Coeficiente 1.4 en parroquias rurales (EPMAPS, 2008)
1.5.7.3.5 Caudal maximo horario

Es el consumo maximo de agua que se presenta durante una hora en un afio completo.
Se adquiere multiplicando el coeficiente de consumo maximo horario k2 por la caudal
medio diario (Qmd) (EPMAPS, 2008).

El caudal maximo horario se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:

QMH = k; * Qpa [1/5]
Ecuacion 14. Caudal maximo horario

(EPMAPS, 2008).
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Donde:

QMH = Caudal maximo horario (I/s)

Qmq = Caudal medio diario (I/s)

k, = Coeficiente 2.0-2.3 (SENAGUA, 2012)

2 METODOLOGIA

2.1 Descripcién del Area de Estudio
2.1.1 Ubicacion

La Parroquia de Checa ésta ubicada en la zona nororiental de la ciudad de Quito,
aproximadamente a 35 kilbmetros, se halla en el &area del nuevo aeropuerto
Internacional Mariscal Sucre, situado en la Parroquia de Tababela (Capservs Medios

Comunicacién Capacitacién Servicios Cia. Ltda., 2015).
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i

Figura 3. Mapa Base de la Parroquia Checa

Fuente: (Capservs Medios Comunicacién Capacitacion Servicios Cia. Ltda., 2015)

26



2.1.2 Clima

El clima de la parroquia Checa es variado entre frio y calido, generado por sus diferentes
pisos climéticos que pertenecen a varios microclimas, que permiten una diversa
produccion agricola (Capservs Medios Comunicacion Capacitacion Servicios Cia. Ltda.,
2015).

La temperatura media anual es de 15.4°C, con una cantidad de precipitaciones que
promedian los 802 mm en el lapso del afio. En invierno, hay mucha menos lluvia en
Checa que en verano, el mes mas seco es julio con un promedio de 10 mm de lluvia en
el mes, mientras que en abril por ser el mes mas célido del afio alcanza los 124 mm de

precipitaciones, incluso su temperatura promedia los 15.6°C (Climate-Data, 2020).
2.1.3 Hidrologia

La parroquia Checa pertenece a la subcuenca del rio Guayllamba, cuenta con dos micro
cuencas las cuales cubren los territorios de: El Quinche por el Rio Uravia y Yaruqui por
la Quebrada Lalagachi, mas un pequefio porcentaje de la micro cuenca del Rio Guambi
en el extremo oriental de Checa (Capservs Medios Comunicacion Capacitacion
Servicios Cia. Ltda., 2015).

La parroquia Checa es atravesada por el Rio Uravia y la Quebrada Lalagachi.

(Capservs Medios Comunicacion Capacitacion Servicios Cia. Ltda., 2015).
2.1.4 Aspecto Socioeconémico

Segun el censo elaborado por parte del Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC)
en el afio 2010, la parroquia Checa del canton Quito cuenta con 8 980 habitantes, de
los cuales 4 448 son mujeres y 4 532 son hombres. El 33% de la poblaciéon de la
parroquia Checa corresponde a la poblacién econdmicamente activa (PEA), es decir, 4
224 habitantes (Capservs Medios Comunicacion Capacitacion Servicios Cia. Ltda.,
2015).

La primera fuente de ingreso de la parroquia son las actividades agricolas y pecuarias,
en la que se encuentra dos industrias grandes tanto de granos, hortalizas, frutas como
tomate de arbol, frutilla y la produccién de rosas para la exportacion. Tiene una
economia en desarrollo, que se orienta al sector productivo, para satisfacer la demanda
interna y avalar la soberania alimentaria de la parroquia (Capservs Medios
Comunicacion Capacitacion Servicios Cia. Ltda., 2015). Las actividades desarrolladas

por los habitantes de la parroquia se especifican en la Figura 4.
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Figura 4. Principales fuentes econémicas.

Actividad

Poblacion ocupada

Porcentaje PEA

Agricultura, ganaderia,

silvicultura y pesca 1655 s
Explotacion de minas y 4
canteras 2 0,10%
Industrias 409 10%
manufactureras
Construccion 387 9%
Distribucion del agua,
alcantarillado y gestion 15 0,40%
de desechos
Suministro de
electricidad, gas, vapor 10 0,20%
y aire acondicionado
Comercio al por mayor y o
ot S 415 10%
Transporte y o
almacenamiento 130 3%
Actividades de los
hogares como 179 4%
empleados
Actividades de servicios
administrativos y de 136 3%
apoyo
Actividades de
alojamiento y servicio de 96 2%
comidas
Ensefianza 70 2%
Administracién publica
defensarl) g 46 1%
Actividades
profesionales, cientificas 44 1%
y técnicas
Actividades de la
atencién de la salud 41 1%
humana
Otras actividades de
servicios 41 1%
Informacion y 21 0,50%
comunicacion ?
Actividades financieras
y de seguros i 0,20%
Artes, entretenimiento y G
recreacion 12 0,30%
Actividades inmobiliarias 7 0,20%
Trabajador nuevo 89 2%
No declarado 379 9%
Total 4224 100%

Fuente: (INEC CPV, 2010)
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2.1.5 Servicios Basicos

La parroquia consta con los servicios basicos, esenciales y necesarios como: energia
eléctrica, agua, telefonia fija y mévil, internet, servicio de correo y médico (Capservs

Medios Comunicacion Capacitacion Servicios Cia. Ltda., 2015).

Ademas, cuenta con mercado, un Gobierno Autbnomo Descentralizado Parroquial para
realizar las gestiones publicas de la parroquia de Checa, contiene establecimientos de
educacioén primaria y secundaria, red vial interna asfaltada y adoquinada con transporte
interparroquial y de taxis (Capservs Medios Comunicacion Capacitacion Servicios Cia.
Ltda., 2015).

2.2 Trabajo de Campo

Se realizaron las actividades de: plan de muestreo, establecimiento de los puntos de

monitoreo, analisis in situ, recoleccién, preservacion y transporte de muestras.

2.2.1 Plan de muestreo

El objetivo fundamental de este proyecto, es caracterizar el agua del sistema de
tratamiento de agua potable del barrio Aglla, por medio de la ejecucién de un muestreo
simple en campo, tomando en cuenta las recomendaciones y sugerencias de las normas
INEN 2169, 2176 del 2013, para asi obtener resultados confiables.

Se tomaron en total dieciséis muestras repartidas en ocho puntos de muestreo, para
determinar la calidad del agua por medio del andlisis de los parametros fisicos, quimicos
y microbiolégicos. Los andlisis se realizaron en el mes de febrero tanto in situ, como en
el laboratorio del Centro de Investigacion y Control Ambiental “CICAM” de la Escuela

Politécnica Nacional.

Los procesos de tratamiento del agua implementados a largo del sistema de
abastecimiento de agua potable del barrio de Aglla, permitieron la eleccién de los
parametros del agua a ser analizados en cada punto de muestreo. Ademas, los
parametros seleccionados se rigieron a los criterios de calidad del agua establecidos en
el Acuerdo Ministerial 097-A de la Tabla 1 y la norma INEN 1108:2020.

En la Figura 5 se presenta los puntos de la toma de muestras con los respectivos

pardmetros de analisis de la calidad agua.
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PUNTOS DE MUESTREO EN EL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA
POTABLE DEL BARRIO AGLLA PARROQUIA CHECA

1
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Figura 5. Puntos de muestreo en el Sistema de Tratamiento de Agua Potable del Barrio Aglla Parroquia Checa.

Fuente: (Los autores, 2020)
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2.2.2 Establecimiento de los puntos de monitoreo

Los puntos de monitoreo del agua se determinaron por medio del analisis del sistema
de abastecimiento al verificar qué componentes o infraestructuras podian mejorar las
caracteristicas fisicas, quimicas o microbiolégicas del agua. Tras concluir estas
actividades se establecié que el nimero de puntos de monitoreo debia ser de ocho,
puesto que se logré una mejor interpretacion en cuanto a los cambios que sufren los
distintos pardmetros del agua a lo largo sistema de abastecimiento en lo que respecta

a: captacion, conduccion, tratamiento y distribucién del agua.

La localizacion de los puntos se obtuvo por medio del sistema de posicionamiento global
(GPS) con un equipo de la marca Garmin, donde cada punto seleccionado se grabd y
guardd en la memoria de almacenamiento del mismo. Los datos guardados en el GPS
se los extrajo en un archivo en formato gpx. Esto permiti6 el uso del programa
MapSource donde se realiz6 la transformacion de las coordenadas UTM generadas por

el GPS a coordenadas geograficas en grados, minutos y segundos.

Cabe indicar que, el registro del punto de la captacion no se realiz6 debido a la
emergencia sanitaria que atraviesa aun el pais. Sin embargo, por medio de la
informacién proporcionada por la junta de agua de Aglla, expuesta en el Anexo V, se
identificé el dato de elevacion de la captacién del agua de la comunidad. El dato de
elevacion se utilizé para localizar las coordenadas aproximadas del lugar de la captaciéon

del agua por medio del programa Google Earth.

En la Tabla 3 y Figura 6 se detallan los puntos de monitoreo del agua establecidos en

el sistema de abastecimiento de agua del barrio Aglla.

Tabla 3. Tabla de coordenadas en los puntos de muestreo y codificacion.

Puntos PUNtos Latitud Longitud Elevacion
GPS (WGS84) (WGS84)

1 Captacion 0°09'22,6”S 78°14°41,6"0 3449

5 Entrada al 0°09°18.7”’S 78°14°44 50 3422
presedimentador

3 Salida de la 0°09°18.9”S 78°14°44.6°0 3422

bifurcacién
4 Salida filtro lento 0°08°58.8"S 78°15°41.7"0 3182
de arena (FLA)

5 Tanque de 0°08°58.2”"S 78°15°42.5"0 3169
almacenamiento

6 Salld_e_l Planta 0°08°18.6"S 78°16'56.5"0 2939

Clorificadora

Continda en la siguiente pagina
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Continuacién Tabla 3

7 Primera conexién 0°08°18.4"S 78°16°57.4"0 2934
domiciliaria

8 Ultima conexion 0°08°03.8"S 78°17°53.9"0 2706
domiciliaria

Fuente: (Sistema de Posicionamiento Global)
2.2.3 Medicién parametros in situ
En la Tabla 4 se indican los parametros medidos in situ.

Tabla 4. Tabla de parametros analizados in situ.

Parametro Equipo Método
Temperatura Medidor Potenciométrico
Conductividad
pH Portatil
Oxigeno
Disuelto Multiparametro
Turbiedad Turbidimetro Nefelométrico

Fuente: (Escuela de Formacion de Tecnodlogos, 2020)

Para la medicion de los parametros in situ, se verifico que el medidor portétil
multiparametro y el turbidimetro estén calibrados para las mediciones en los siguientes
componentes: presedimentador, a la salida de la bifurcacién, desinfeccion, planta
clorificadora, primera y ultima conexién domiciliaria. En el caso de la captacion, no se
realiz6 la medicion in situ por falta de movilizacion, salvaguardando la integridad de los

implicados, debido a la emergencia sanitaria.

Para iniciar la mediciéon con el equipo multiparametro se enjuagd el sensor con agua
destilada tres veces, también se homogenizé el recipiente con la muestra de agua tres
veces. Una vez llenado el recipiente para toma de muestra se introdujo el equipo y se
midieron los parametros de: temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto. De la
misma manera se homogenizé tres veces el recipiente de vidrio para medir la turbidez
con el turbidimetro. Se introdujo el recipiente con la muestra de agua en el equipo y se
realizd la respectiva lectura. Para la manipulacion de los equipos se utilizaron guantes

de nitrilo.
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Figura 7. Equipo Medidor Portatil Multiparametro.

Fuente: (Los autores, 2020)

Figura 8. Turbidimetro.

Fuente: (Los autores, 2020)

e Porcentaje de Saturacion de Oxigeno Disuelto

El porcentaje de saturacion se determind para comprobar si el medidor portétil
multiparamétro realizé la correccion por la presion atmosférica debido a que la mayoria
de las determinaciones se realizaron en sitios de gran altitud. Para lo cual se utilizé la
temperatura, la concentracion de oxigeno disuelto y la presion atmosférica relacionada
con la altura de cada punto de monitoreo del agua, de tal forma que se realizo lo

siguiente:

Se aplico la Ecuacion 15, asi como también se consideraron las elevaciones tomadas
en campo como se observa en la Tabla 5 para ser reemplazados en dicha ecuacion y

obtener los resultados de la presion atmosférica, ver Anexo IV.

Patm

=10.33 — (1.221 x 1073 x H) + (5.46 X 1078 x H2)

Ecuacion 15. Férmula de la Presion Atmosférica en funcién de la altura sobre el nivel
del mar.

34



Donde:

Patm = Presién atmosférica (Pascales)

p = Densidad del agua (1000 kg/m3)

g = Aceleracion de la gravedad (9.81 m?/s)
H = Altura sobre el nivel del mar (m)

Tabla 5. Resultados de elevaciones de los puntos de muestreo.

Muestras
Elevacion

Elevacion GPS (m) 3449 | 3422 | 3422 | 3182 | 3169 | 2939 | 2934 | 2706
Fuente: (Sistema de Posicionamiento Global, 2020)

PL| P2 | P3 | P4 | P5 | P6 | P7T | P8

Después, se desarroll6 la Ecuacién 16 del factor de correccion de presion para el célculo
del porcentaje de saturacion, en la que se tomd en cuenta la conversion de Patm a

mmHg y se obtuvieron los valores de correccion, ver Anexo V.
Si la presion atmosférica se encuentra en mm Hg la siguiente expresién es valida.
Factor = 1/((0.001316 x Patm) — 0.000036)

Ecuacién 16. Factor de correccion de presion para el calculo de %SAT.
(Lopez S. , 2012).
Posteriormente, se consideraron los valores de temperatura y oxigeno disuelto
obtenidos en campo, como se observa en la Tabla 6, que fueron reemplazados en la

Ecuacion 17, para establecer el porcentaje de saturacion de oxigeno en el agua, ver
Tabla 7.

Tabla 6. Resultados de temperatura y oxigeno disuelto de los puntos de muestreo.

arametros | p; | p2 | p3 | P4 | P5 | P6 | P7T | P8
Muestras
Temperatura °C 10,17 | 9,82 |12,25| 12,03 |12,98|13,96 | 19,67
Oxigeno disuelto mg/I 5,6 5,72 | 519 | 5,17 | 4,95 | 5,12 | 5,51

Fuente: (Medidor Portétil Multiparametro, 2020).

% SAT = (—0.6537153 — (0.0104799 x T) + (6.918079 x OD) + (0.2075711 X T X OD)
— (0.0129793 X OD?)) X Factor

Ecuacion 17. Férmula para el calculo de porcentaje de saturacién de oxigeno en el
agua.

(Lépez, 2018).
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Tabla 7. Resultados del % de Saturacion del Oxigeno Disuelto.

arametro
Muestras P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
%0OD SAT equipo 499 | 50,5 | 484 48 47 49,2 60,2
%OD SAT corregido 75,11 | 76,11 | 70,79 | 70,06 | 66,53 | 70,27 | 88,55

Fuente: (Medidor Portéatil Multipardmetro, 2020)
2.2.4 Recoleccion, preservacion y transporte de muestras

Previo a la recoleccion de las muestras en campo, se coordiné con el representante de
la junta de Agua, asi mismo se prepararon los recipientes para la toma de muestras
como: galones, envases microbioldgicos, botellas ambar y frascos winkler, también se
desarrollaron las etiquetas para los puntos de muestreo, como se muestra en la Figura
9.

Fecha : Hora:
MNumero de muestra: Tipo de muestra:
h uestreado por: kM Luestra para:

Figura 9. Etigueta de muestras.

Fuente: (Los autores, 2020)

Se prepararon los materiales e implementos de muestreo como: nevera portatil, hielo,
preservantes, pisetas con agua destilada, guantes de nitrilo, papel toalla, jarras, libreta

de anotaciones, camara celular y GPS.

Para la recoleccion de las muestras, se utilizaron recipientes como: galones, envases
microbioldgicos, frascos de vidrio ambar y frascos Winkler. El uso de los recipientes

dependié del punto de muestreo.

Se colocaron los implementos de seguridad como guantes, de igual manera se
enjaguaron los recipientes para toma de muestra para los analisis de parametros fisicos
guimicos, de dos a tres veces, precisando la homogenizacion de estos, excepto para
los envases microbioldgicos, que se tomaron las muestras directamente. También se
procedié a llenar los frascos teniendo en cuenta la cantidad implementada en cada
pardmetro a analizar, de manera que, se sellaron, rotularon los recipientes y se tomaron

las coordenadas en el GPS.
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Ademas, para el llenado de los recipientes en los andlisis microbiolégicos se llend las %
del recipiente de muestra, para permitir la subsistencia de los microorganismos, asi

mismo se adicioné preservantes de acuerdo con los parametros de estudio.

e Recoleccién de muestras para analisis fisico-quimico y microbiolégico

La recoleccion de muestras se realizd6 en determinados puntos del sistema de

tratamiento de agua potable del barrio de Aglla.

Todas las muestras que se tomaron fueron simples, dado que este tipo de muestra se
recomienda implementarla para determinar los parametros de calidad del agua de un

sistema de abastecimiento de agua potable de una comunidad.

Para la determinacién del cloro libre residual se tomaron las muestras en el tanque de
almacenamiento, salida de la planta clarificadora y en dos conexiones domiciliarias.
Para la recoleccion de las muestras en las conexiones domiciliarias se abrieron las
tomas de agua, se dejé correr el agua por el lapso de 1 minuto para tomar una muestra

representativa, trascurrido este tiempo se procedio con la toma de las muestras.
e Preservacién de las muestras

El objetivo de adicionar preservantes es retardar los cambios quimicos y biolégicos que

sufren las muestras tras ser retiradas de su fuente de origen.

Las muestras recolectadas para analisis microbiolégico se depositaron inmediatamente

en un cooler preservandolas con sustitutos de hielo hasta llegar al laboratorio.

Las muestras que se utilizaron para la determinacion de DQO y fosfatos se preservaron
con dos gotas de acido sulfarico hasta alcanzar un pH menor a 2, mientras que las
empleadas para la medicién de cloro libre residual se fijaron con 1 ml de tiosulfato de

sodio.

Todas las muestras se colocaron en la nevera portatil con sus respectivas etiquetas

selladas y preservadas con hielo para su transporte hasta llegar al laboratorio.

El nimero de muestras recolectadas por punto de monitoreo, el tipo de muestra, los
tipos de envases utilizados, los parametros de analisis y preservantes afiadidos de

acuerdo con la norma INEN 2169 del 2013 se especifican en la Tabla 8.
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Tabla 8. NUumero de muestras recolectadas por punto de monitoreo.

Punto

Tipo de
muestra

Muestras por
punto

Tipo de
parametros a
analizar

Parametros

Preservante

Simple

lgalbn4 L

Fisico -
guimicos

Color real

Dureza Calcica

Dureza Total

DBOs

DQO

Fosfatos

Hierro

Acido
sulfdrico

Nitratos

Refrigeracion

Nitritos

Nitrégeno
Amoniacal

Manganeso

STS

STD

Simple

1 envase de
microbiologia
100 ml

Microbiolégicos

Coliformes

Refrigeracion

Simple

1 frasco
ambar 1 L

Fisicos

STS, STD

Refrigeracion

Simple

lgalon4L

Color real

Dureza Caélcica

Dureza Total

DBOs

DQO

Fosfatos

Acido

Fisico -
guimicos

Hierro

sulfdrico

Nitratos

Refrigeracion

Nitritos

Nitrégeno
Amoniacal

Manganeso

STS

STD

Simple

1 frasco

Fisicos

ambar 1 L

STS, STD

Refrigeraciéon
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Continuacién Tabla 8

1 envase de
Simple | microbiologia | Microbiolégicos Coliformes Refrigeracion
5 100 ml
1 frasco : .
Simple Winkler 300 Quimicos Clor(_) libre T'OSUIfa.tO de
mi residual sodio
Color real
Color aparente
Dureza Célcica
Dureza Total
DBOs
DQO
fcinn Fosfatos Acido
Simple lgalbn4 L F',S'C.O . sulfarico
qguimicos Hierro : -
_ Refrigeracion
Nitratos
6 Nitritos
Nitrégeno
Amoniacal
Manganeso
SST
SDT
1 envase de
Simple | microbiologia | Microbiologicos Coliformes Refrigeracion
100 ml
1 frasco . .
Simple | Winkler 300 Quimicos Cloro libre | Tiosulfato de
mi residual sodio
1 envase de
Simple | microbiologia | Microbiologicos Coliformes Refrigeracion
100 ml
1 envase de
7 Simple | microbiologia Fisicos Color aparente | Refrigeracion
100 ml
1 frasco . .
Simple | Winkler 300 Quimicos Cloro libre | Tiosulfato de
mi residual sodio
1 envase de
Simple | microbiologia | Microbiolégicos Coliformes Refrigeracion
100 ml
1 envase de
8 Simple | microbiologia Fisicos Color aparente | Refrigeracion
100 ml
1 frasco : .
: : Lo Cloro libre Tiosulfato de
Simple karlﬁlr 300 Quimicos residual sodio

Fuente: (Los autores, 2020)

39




e Transportey entrega de muestras al laboratorio

Las muestras fueron entregadas al laboratorio del Centro de Investigacion de Control

Ambiental “CICAM” antes de cumplir las 24 horas de su toma.

2.3 Analisis de Parametros en Laboratorio

Los analisis se realizaron en el “CICAM” en la semana del 10 al 14 de febrero del 2020.
Cada ensayo se realizé mediante los procedimientos del Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater edicién 23 del 2017, y del Water Analysis
Handbook De Hach.

Los analistas del laboratorio previo a la realizacion de los ensayos prepararon las

muestras de la siguiente forma:

» Dejaron las muestras que reposen a temperatura ambiente por varios minutos,
pues estas se encontraban en refrigeracion.
» Agitaron las muestras antes de tomar el volumen necesario para su posterior

analisis, con el fin de garantizar su uniformidad.
En la Tabla 9 se detalla los pardmetros analizados en el laboratorio.

Tabla 9. Tabla de parametros analizados en laboratorio.

Parametro Procedimiento Rango de Medicién

Espectrofotometria VIS SM ED.

Cloro libre residual 23, 2017 4500 — CI G

(0,02 — 2,00) mg/I

Fermentacién en tubos multiples

Coliformes totales SMED. 23, 2017 9221 B

>1,1 NMP/100 ml

Fermentacién en tubos multiples

Coliformes fecales SM ED. 23, 2017 9221 B

>1,1 NMP/100 ml

Espectrofotometria VIS SM ED.

Color aparente 23 2017 2120 C

(5-500) UPtCo

Espectrofotometria VIS SM ED.

Color real 23,2017 2120 C

(5-500) UPtCo

Demanda Bioquimica | Volumetria SM ED. 23, 2017 5210

de Oxigeno (DBOs) B (2-500) mg/l
Demanda Quimica de Espectrofotometria VIS SM ED. i
Oxigeno (DQO) 23,2017 5220 D (3-150) mg/l
L1 Volumetria SM ED. 23, 2017
Dureza calcica 3500-Ca B (2,5-3000) mg/l
Dureza total Volumetria SM ECE). 23,2017 2340 (2,5-4000) mg/|

Continda en la siguiente pagina
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Continuacién Tabla 9

Fosfatos (PO.*)

Espectrofotometria VIS SM ED.
23, 2017 4500-P C

(0,04-5,00) mg/!

Hierro Total

Espectrofotometria VIS SM ED.
23, 2017 3500-Fe B

(0,02-3,00) mg/!

Manganeso

Espectrofotometria VIS HH ED. 7,
2012 8029

(0,006-0,700) mg/!

Nitratos (NO3)

Espectrofotometria UV SM ED.
23,2017 4500-NOs B

(0,75-50) mg/l

Nitritos (NO2)

Espectrofotometria UV SM ED.
23, 2017 4500- NO; B

(0,02-45,7) mg/l

Nitrégeno amoniacal
(N-NHs)

Espectrofotometria VIS HH ED. 7,
2012 8038

(0,02-2,50) mg/!

Solidos suspendidos

Gravimetria SM Ed. 23, 2017
2540 D

(20-1000) mg/l

Solidos totales
disueltos

Gravimetria SM Ed. 23, 2017
2540 D

(10-1000) mg/l

Fuente: (Centro de Investigacion y Control Ambiental)

2.3.1 Parametros Fisicos

e Color Aparente

Se utilizaron 10 ml de la muestra y 10 ml de agua destilada como blanco. Se deposité

todo el contenido en celdas de vidrio de 10 ml. El procedimiento se realizé por el método

de espectrofotometria a una longitud de onda de 455 nm, los resultados se obtuvieron
en unidades de Pt-Co (Platino Cobalto).

Figura 10. Analisis para color aparente y resultado en el espectrofotometro.

Fuente: (Los autores, 2020)
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e Colorreal

Se tomaron 50 ml de la muestra en un vaso de precipitacién, se comprob6 que el pH se
encuentre en el rango de 4 a 10, a continuacién, se preparé el equipo de filtracion al
vacio y el matraz Kitasato, se filtr6 la muestra sobre un papel filtro con porosidad de 0.45
micras de 50 mm de didmetro, la muestra filtrada fue depositada en un vaso de
precipitacion para su posterior andlisis por espectrofotometria. Para la elaboracién del
blanco se filtr6 50 ml de agua destilada sobre el papel filtro con porosidad de 0.45 micras,

el filtrado se ubic6 en un vaso de precipitacion.

Para el analisis por espectrofotometria, se tomaron tanto 10 ml de la muestra como de
agua de destilada filtrada, se deposit6é todo el contenido en dos celdas diferentes una
para la muestra y otra para el blanco. A continuacion, se seleccioné el programa de color
en el espectrofotdmetro a una longitud de onda de 455 nm, se encerd con el agua
destilada y se midi6 la muestra. Los resultados se obtuvieron en Unidades Pt-Co (Platino
Cobalto).

Figura 11. Filtracién al vacio para la determinacion de color real.

Fuente: (Los autores, 2020)
e Solidos Disueltos

Para este ensayo primero se tar6 el crisol de porcelana colocandolo en una estufa a
180°C por un periodo de 12 horas, tras este lapso de tiempo se retir6 el crisol y se lo
introdujo en un desecador para su posterior enfriamiento. A continuacion, se procedio
con el pesaje del crisol en la balanza analitica, donde se registro el valor obtenido como

peso inicial.

Para este ensayo se tomaron 100 ml de la muestra. Se prepar6 el equipo de filtracion al
vacio y matraz Kitasato donde se introdujo un papel filtro con porosidad de 0.7 micras
de 47 mm de didmetro tarado con la ayuda de una pinza, enseguida comenz¢ el filtrado

de la muestra. Al finalizar este proceso se tomaron 25 ml de muestra filtrada, se deposito
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todo el contenido en el crisol tarado y se introdujo en la estufa a 180°C por un periodo
de 2 a 4 horas. Se saco el crisol de la estufa y se dejo en el desecador. Se procedié a
realizar su respectivo pesaje en la balanza analitica registrandolo como peso final.

Figura 12. Llenado del crisol con la muestra filtrada.

Fuente: (Los autores, 2020)
e Soélidos Suspendidos

Se preparo el filtro de microfibra de vidrio colocandolo en un porta-filtros, con la ayuda
de una pinza metalica se ingreso el filtro a la estufa a 103°C, por un periodo de 12 horas
tras este lapso de tiempo, se retird el filtro y se lo introdujo en un desecador para su
enfriamiento, luego se peso el filtro en la balanza analitica, donde se registr6 el valor
obtenido como peso inicial, adicionalmente se prepar6 la muestra se colocaron 100 ml
en un balén aforado del mismo volumen, posteriormente se prepard el equipo de
filtracién al vacio y matraz Kitasato, se introdujo el filtro tarado con la ayuda de una
pinza, a continuacion se empez6 el filtrado de la muestra, al finalizar se tomo
cuidadosamente el filtro y se lo volvié a colocar en el porta-filtros, con la ayuda de la
pinza metélica, después se introdujo el filtro con la muestra en la estufa a 103°C por un
periodo de 4 a 6 horas. Se dej6 el filtro en el desecador y se procedi6 a realizar su

respectivo pesaje registrandolo como peso final.
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Figura 13. Filtracién al vacio para sélidos suspendidos.

Fuente: (Los autores, 2020)

2.3.2 Parametros Quimicos

e Cloro libre residual

Se tomaron 10 ml de la muestra en una celda de andlisis de espectrofotometria, luego
de esto se inserto la celda en el espectrofotdmetro y se procedioé a encerar la muestra,
a continuacion, se afadio el reactivo de cloro libre DPD (N, N-dietil-p-fenilenediamina)
a la celda se tap6 y agit6 hasta su completa disolucion, posteriormente se dejo
reaccionar la muestra por un lapso de 20 segundos. Se limpi6 la celda y se colocé en el
espectrofotbmetro, para su posterior medicioén. Se realizé la respectiva lectura de los

resultados del cloro libre en mg/l CL..

Figura 14. Determinacion de Cloro libre residual
Fuente: (Los autores, 2020)

e Demanda Quimica de Oxigeno

Para el desarrollo de este pardmetro se tomaron dos viales para el blanco y la muestra,
la eleccion de los viales se lo realizé por el tipo de concentracion de la muestra,

adquiriendo el vial de rango bajo, se procedié a colocar 2 ml de la muestra en el vial y
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en el otro vial se afladié 2 ml de agua destilada. Luego se llevaron los viales al digestor
a una temperatura de 150°C por un tiempo de 2 horas. Después de haber transcurrido
el tiempo se dejo enfriar, se realizé la lectura en el espectrofotdmetro, colocando el
blanco para encerar el equipo, a continuacién, se puso el vial con la muestra y se midio6,

obteniendo los resultados en mg/l.

Figura 15. Digestion de viales para andlisis de DQO.

Fuente: (Los autores, 2020)
e Demanda Biolégica de Oxigeno

Tras los resultados del ensayo de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se
determiné que la cantidad de materia organica e inorganica presente en las muestras
de agua analizadas, eran bajas siendo estas iguales o menores a 4 mg/l, por esta razén

el laboratorio reporté el valor de DBO como menor al limite de cuantificacién del método.
e Dureza Calcica

Para el desarrollo de este analisis, se llen6 una bureta de 25 ml con la solucion estandar
de EDTA (4cido etilendiaminotetraacético), luego se depositaron 100 ml de muestra en
un matraz Erlenmeyer, a continuacion, se afiadié NaOH de concentracion estandar, para
acondicionar la muestra a un pH alcalino, luego se afadié el indicador purpato de
amonio (NH4C8H4N506 murexida), se observo el primer cambio de color de la muestra
a rosa, luego se preparo el equipo de agitacion automéatica y se inicio con la titulacién
afadiendo gotas de EDTA. El punto final de la titulacion se dio cuando la muestra cambio

del color rosa inicial a parpura.

45



Figura 16. Analisis de dureza célcica, cambio de color de rosa inicial a purpura.

Fuente: (Los autores, 2020)

e Dureza Total

Para le ejecucion de este ensayo, se tomaron 100 ml de muestra a temperatura
ambiente en un vaso de precipitacion, antes de realizar la titulacion se filtré la muestra
con un embudo, luego se trasvaso el filtrado en un matraz Erlenmeyer, posteriormente
se afiadi6 1 ml de buffer pH 10 y se confirmé que la muestra se encuentre en el rango
de 10 a 11, seguidamente, se afiadi6 0.25 g de cianuro de potasio para eliminar las
interferencias, se afiadi6 el indicador negro de eriocromo T y se realizd la titulaciéon con
la ayuda del equipo de agitacion automatica y se utiliz6 como agente titulante EDTA
estandarizado. El punto final de la titulacion se da cuando hay el cambio de color de

violeta a azul palido.

Figura 17. Andlisis de dureza total, cambio de color de violeta a azul palido.

Fuente: (Los autores, 2020)
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e Fosfatos

Para el desarrollo de este analisis, se depositaron 10 ml de la muestra en una celda de
vidrio, después se seleccioné el programa de fosfatos en el espectrofotémetro, luego se
encerd el equipo con la muestra, tras la realizacion de esto se afiadié a la muestra el
reactivo Phosver 3 phosphate Powder, se tap0, agité la celda hasta la disolucién del
reactivo, posteriormente se dejo reaccionar la muestra por un lapso de 2 minutos,
teniendo en cuenta que cuando el tiempo expird, se limpid la celda y se coloc6 en la

portacelda para su posterior medicion, obteniendo una concentraciéon en mg/l de PO4*.

Figura 18. Determinacion de Fosfatos.

Fuente: (Los autores, 2020)
e Hierro

Para la ejecucion de este parametro, se puso la muestra en un vaso de precipitacion de
50 ml y se ajusto el pH de la muestra dentro de un rango de 3 a 8 con acido nitrico 1N
o hidroxido de sodio 1N segun sea necesario, el procedimiento se lo realizd por el
meétodo de espectrofotometria en el programa de hierro, de tal forma que se utilizaron
dos celdas de vidrio, en la primera se afiadié 10 ml de la muestra que fue el blanco, en
la siguiente celda se coloc6 la muestra mas el reactivo ferrover, se tap6, agité hasta que
este disuelto totalmente, esperando un tiempo de reaccién de 3 minutos, teniendo en
cuenta que cuando el tiempo expird en ambas celdas se limpiaron y se colocaron en la

portacelda para su posterior medicion, obteniendo los resultados en mg/l Fe.
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Figura 19. Andlisis para Hierro.

Fuente: (Los autores, 2020)
e Manganeso

Para el desarrollo de este pardmetro, se depositaron 50 ml de muestra en un vaso de
precipitacion, luego se selecciond el programa de manganeso correspondiente en el
espectrofotbmetro. Para la preparacion del blanco se ubicaron 10 ml de agua destilada
en una celda de vidrio, a continuacion se colocaron 10 ml de la muestra en una celda,
luego se agregaron en las dos celdas, el reactivo Ascorbic Acid Powder Pillow de la
marca HACH se tap0, agitd, a continuacién se afiadi6 7 gotas del reactivo Alkaline-
Cynade-Reagent Solution, se tap0, agitd, por Ultimo se agregaron 4 gotas de PAN
Indicador Solution 0.1%, se tapd, agitd, hasta la disolucién total de los reactivos y se
esperd un tiempo de reaccion de 2 minutos, finalizado el tiempo se limpio las celdas y
se colocaron en el portaceldas del espectrofotdmetro se procedié con la medicién
primero ingresando la muestra de blanco y a continuacion la muestra de analisis,

finalmente se obtuvo la concentracion en mg/l Mn.

Figura 20. Analisis de Manganeso.

Fuente: (Los autores, 2020)
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e Nitrégeno Amoniacal

Para la determinacion de este parametro, se tomaron y se llenaron dos balones aforados
de 25 mltanto de muestra como de agua destilada en cada balén, después se afiadieron
en cada uno de los balones aforados 3 gotas de mineral stabilizer se taparon, agitaron;
enseguida se agregaron 3 gotas de polyvinyl alcohol igualmente se taparon, agitaron y
por ultimo se coloc6 1 ml del reactivo de nessler. Finalmente se tomaron dos celdas de
cuarzo en la que se afiadi6é agua destilada junto con los reactivos siendo el blanco, y en
la siguiente se puso la muestra mas los reactivos, este procedimiento se lo realiz6 por
espectrofotometria en el programa 380 esperando un tiempo de reaccion de 1 minuto,
teniendo en cuenta que cuando el tiempo expir6 en ambas celdas se limpiaron y se
colocaron en la portacelda para su posterior medicion, obteniendo los resultados en mg/l
de (N-NHs).

Figura 21. Andlisis de nitrdgeno amoniacal y medicion en el espectrofotdometro.
Fuente: (Los autores, 2020)

e Nitratos

Para el desarrollo de este pardmetro, se deposité cierta cantidad de muestra en un vaso
de precipitacion, luego se deposité en un balén aforado de 50 ml. Se afadié 1 ml de
acido clorhidrico, se tap0, agité hasta que este disuelto totalmente, a continuacion, se
encendio el espectrofotdbmetro UV-VIS, para el blanco se tom6 agua destilada y deposit
en una celda de cuarzo, se procedié a ajustar la absorbancia del agua destilada a cero
en el espectrofotometro UV-VIS, luego se tomo la muestra preparada y se depositdé una
pequefia cantidad en una celda de cuarzo, homogenizandola dos veces antes de su
lectura. Se midid la absorbancia de la muestra en dos longitudes de onda 220 nm para
obtener los NOs de la muestra y 275 nm para contrarrestar posibles interferencias en la
muestra como materia organica disuelta, se realizé por duplicado las mediciones de

nitratos para evitar errores de lectura y se calculé los resultados en mg/l de NOs'.
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Figura 22. Determinacion de la absorbancia de nitratos en el espectrofotébmetro.
Fuente: (Los autores, 2020)

e Nitritos

Para el desarrollo de este parametro se tomaron 50 ml de la muestra en un balén
aforado, se afadié 2 ml del reactivo color nitritos, se tap6, agito; se dejoé un tiempo de
reaccion de 10 minutos, este procedimiento se lo realiz6 por espectrofotometria con una
absorbancia de 543 nm, se tomaron dos celdas de vidrio, de modo que se afadio la
muestra mismo siendo el blanco, en el siguiente la muestra mas el reactivo, teniendo en
cuenta que cuando el tiempo expiré en ambas celdas se limpiaron y se colocaron en la

portacelda para su posterior medicion, obteniendo los resultados en mg/l de NOy'.
e Sulfatos

Este parametro también estaba considerado dentro de los parametros que debian
analizarse, para la evaluacién de la calidad del agua del barrio Aglla, pero el laboratorio
no desarrollé este ensayo, sin embargo, se envié una solicitud “CICAM”, en el cual se
obtuvo una respuesta positiva, no obstante, mencionaron que tendriamos que tomar
nuevamente las muestras de agua e irlas a dejar a las inmediaciones de la EPN para su

posterior analisis, pero por la emergencia sanitaria del Covid-19 no se realizo.

2.3.3 Parametros Microbiolégicos

e Coliformes totales

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de microbiologia, por el método del nimero
mas probable (NMP) que constan de dos fases, la fase presuntiva y confirmativa. Para
la determinacion de la presencia de coliformes totales se emple6 la fase confirmativa de
manera que se utilizé el medio de cultivo caldo bilis verde brillante 2% (BGBB), ademas,

no se realizaron diluciones, debido a que las muestras eran de agua potable y natural.
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Cultivo e incubacién de coliformes totales

Se utilizaron 10 tubos de ensayo con medio de cultivo caldo bilis verde brillante 2%
(BGBB) para cada muestra de agua, el volumen de medio de cultivo para cada tubo de
ensayo fue de 5 ml respectivamente. Antes de empezar con el cultivo de coliformes se
rotularon los tubos de ensayo mencionados dependiendo del cédigo de la muestra de
agua que correspondia analizar. Tras la rotulacion los tubos de ensayo se ordenaron en
una gradilla de apoyo y se colocaron los tubos Durham en cada tubo.

Luego de la muestra de agua correspondiente a la rotulacion se transfirié con la ayuda
de una micropipeta 1 ml de muestra a los 10 tubos de ensayo con medio de cultivo
(BGBB), para cada determinacion se cambiaron las puntas de la micropipeta. Concluido
este procedimiento se cerraron todos los tubos con sus respectivas tapas para

finalmente ser incubados por un lapso de 48 h a 35 °C.
Rotulacién empleada

Tubos con medio de cultivo

MI 063 - 1, MI 063 - 2, MI 063 - 3, MI 063 - 4, etc.

Para la determinacién de resultados se identificé los tubos Durham que muestran
crecimiento de coliformes totales, tras el proceso de incubacién esto se aprecia por la
presencia de turbidez y de gas producto de la fermentacion de la lactosa. Los tubos que
presentaron estas caracteristicas resultaron ser positivos mientras que los que no
presentaron dichas peculiaridades fueron negativos. Los tubos positivos fueron
anotados y transformados a un indice del nUmero mas probable (NMP) a partir de las

tablas del Anexo Ill.

Figura 23. Cultivo de coliformes totales.

Fuente: (Los autores, 2020)
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e Coliformes Fecales

El ensayo de coliformes totales resulto ser negativo para cada muestra analizada, es
decir, ningan tubo empleado en el ensayo fue positivo, razén por la cual no se realizé la
fase confirmativa de coliformes fecales, debido a la inexistencia de microorganismos del

grupo coliforme.

2.4 Evaluacion de la Infraestructura Existente

La evaluacion se la realizé el dia domingo 9 de febrero del presente afio a las 7 a.m.,
en un clima templado, en la que se utilizaron GPS, flexémetro, caudalimetro ultrasénico,

cronémetro y una libreta de campo.

Se ejecuto el recorrido junto con el presidente y la tesorera de la junta de agua de Aglla,
donde se registraron los puntos GPS, de los diferentes componentes del sistema.
Ademas, se midieron las infraestructuras en las diversas etapas de tratamiento con un
flexdmetro y se anotaron en una libreta de campo, también se calcularon los caudales

con el método del flotador y el equipo caudalimetro ultrasénico.
2.4.1 Levantamiento de la informacion geo referenciada

Los puntos GPS se tomaron desde el pretratamiento (presedimentador, punto 2) hasta
el ultimo componente de la infraestructura hidraulica (TRP, punto 14), previa a la
distribucién, cabe recalcar que el sistema de posicién global se lo encendi6é desde que

se lleg6 a la comunidad de Aglla, para precisar los datos de medicién.

El registro del punto de la captacion no se lo efectudé debido a la emergencia sanitaria.
Sin embargo, se obtuvieron los datos de elevacion, longitud y diametro de la tuberia,
mediante la informacion proporcionada por la junta de agua del barrio Aglla, como se

observa en el Anexo V.

La obtencion de los puntos GPS del catastro, se lo realiz6 de la misma forma que en el

muestreo.

Ademas, el perfil de conduccion fue ejecutado en base a las coordenadas y elevaciones
tomadas en campo, excepto en la captacion donde las coordenadas se obtuvieron en
base al dato de elevacion adquirido por la junta de agua del barrio Aglla, como se indica

en la Figura 24.

52



En la Tabla 10, se detallan las coordenadas geograficas (grados, minutos y segundos)

y la elevacion de cada punto del catastro efectuado en el sistema de abastecimiento del

barrio Aglla.

Tabla 10.Tabla de las coordenadas en los puntos de catastro.

Puntos PuUNtOS Latitud Longitud Elevacion
GPS (WGS84) (WGS84)
1 Captacion 0°09°22,6"S |78°14°41,6"0 3449
2 (Ppr;i:rdaiﬁ;“r:te;;gr) 0°09°18,7’S |78°14°445°0| 3422
3 Tanque Rompe Presion 0°09°09,3’S |78°15°20,1°0 3249
4 Filtro Grueso Ascendente 0°08°58,8"S |78°15°41,7°0 3182
5 Filtros Lento de Arena 0°08°58,7"S |78°15°42,6’0 3170
6 Desinfeccion 0°08°58,2"S |78°15°42,4"0 3169
7 Tanque de Almacenamiento | 0°08°58,2"S |78°15°42,5’0 3169
8 Tanque Rompe Presion 0°08°49,2”S |78°15'57,5°0 3071
9 Valvula de Aire 0°08°44,7’S |78°16°07,9"0 3047
10 Tanque Rompe Presion 0°08'22,6"S |78°16°43,4°0 2981
11 Valvula de Aire 0°08°19,2"S |78°16'54,4"0 2945
12 Planta Clorificadora 0°08°18,6"S |78°16°56,5"0 2939
13 Tanque Rompe Presion 0°0816,5’S |78°17°03,8°0 2884
14 Tanque Rompe Presion 0°08°11,9’S |78°17°26,9"0 2790

Fuente: (Sistema de Posicionamiento Global, 2020)
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Figura 24. Linea de aduccion y conduccion de la comunidad de Aglla.
Fuente: (Instituto Geogréfico Militar, 2019) (Sistema de Paosicionamiento Global, 2020)
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2.4.2 Componentes del sistema
e Captacion

Es una captacion superficial de tipo de toma lateral que se realiza a través de canales
construidos en hormigén, y que lleva el agua a un tanque recolector, para luego ser

tratada y distribuida a la poblacion de Aglla.

Esta estructura contiene los siguientes elementos: transicion de entrada, tuberia de
salida, by-pass que conecta la transicién de entrada con la salida del caudal, reja, tanque
recolector y una valvula de compuerta. Las dimensiones de la infraestructura son de
3.30 m de largo y 1.30 m de ancho, con una profundidad del tanque recolector de
1.50 m.

Figura 25.Captacion.

Fuente: (Los autores, 2020)

e Canal de Aduccién y Conduccién

El canal de aduccion transporta agua cruda desde la captacion hasta el pre tratamiento
a través de canales abiertos y tuberias, pero la mayor parte del recorrido del agua es
por canal abierto. Los datos se obtuvieron a través de la junta de agua ver Anexo V,
desde la captacion hacia la camara disipador tiene una longitud de 75 m y una tuberia
de PVC J de 10”. En el siguiente tramo desde la cadmara disipador hasta la entrada del

pretratamiento tiene una longitud de 315 m y una tuberia de PVC @ de 12”.
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En el canal de conduccion desde la salida del pretratamiento hasta el Gltimo tanque
rompe presion, es mediante canal abierto en un pequefio tramo y seguido
completamente por una conduccion en tuberia de PVC @ de 3.

Figura 26. Aduccion y Conduccion.

Fuente: (Los autores, 2020)

e Pretratamiento (Presedimentador)

El presedimentador es una estructura de concreto, que retiene los sélidos gruesos en el
agua, que mediante maniobras de operacion son removidos del presedimentador, con
el fin de impedir que se originen sedimentos en los canales, conducciones, y

sobrecargas en las siguientes fases de tratamiento.

En aquella infraestructura se identifica tuberia de ingreso, camara presedimentadora,
canal de salida, bifurcacion que divide el caudal tanto para la comunidad de San Rafael
como Aglla 'y un tanque de recoleccién del caudal. Las dimensiones de la infraestructura
son de 860 m de largo y 2.10 m de ancho, con una profundidad de

0.65 m.

Asi mismo a sus alrededores se localizan cajas de valvulas en la que se encuentran
valvulas de compuerta y una caja de control con una valvula de bola. Cuyas dimensiones

de largo y ancho es de 0.75 m, con una profundidad de 1.40 m.
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Figura 27. Pretratamiento (Presedimentador).

Fuente: (Los autores, 2020)
e Tanques Rompe Presion

En el sistema de abastecimiento se encuentran cinco tanques rompe presién que se
localizan en la red de distribucién cuyas estructuras son de hormigén, estos se ubican
cuando hay un considerable desnivel entre el reservorio y las viviendas. Son usados
para reducir o romper la presién aun valor igual a cero cuando la presiébn o carga

hidrostatica que tolera la tuberia sobrepasa la presion de trabajo de la misma.

Esta infraestructura contiene los siguientes accesorios: tuberia de ingreso, valvula de
compuerta, valvula flotadora, boya, tuberia de desfogue, valvula de bola, canastilla y

una tuberia de salida.

Las dimensiones de largo y ancho del tanque rompe presiéon son de 1.60 m
respectivamente, mientras que la tapa de acceso a este componente tiene un largo de
0.85 m y un ancho de 0.70 m. En los siguientes tanques las dimensiones de las tapas
de acceso cambian a 0.75 m tanto en el largo como el ancho. La profundidad de cada

tanque rompe presioén fue de 1.60 m.

En las cdmaras hiumedas se encuentran valvulas del flotador y a los alrededores de la
infraestructura, se hallan valvulas de bola cuyas dimensiones de largo y ancho oscilan
entre 0.55 m, también se localizan valvulas de compuerta con medidas de

infraestructura de largo y ancho de 0.68 m.
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Figura 28. Tanque rompe presion.

Fuente: (Los autores, 2020)

e Filtro Grueso Ascendente por Capas (FGAC)

Los filtros de grava como los de arena, son usados para remover particulas suspendidas
en el agua, también su velocidad de filtracion es baja, se utiliza un area de filtracion
constante lo que permite obtener un flujo fijo. Una de las ventajas a mas de la eficiencia

en la clarificacién del agua, es la facilidad y sencillez de su construccion.
El lecho filtrante se encuentra estratificado en el siguiente orden, ver Tabla 11:

Tabla 11. Estratificacién para un Filtro Grueso Ascendente por Capas (FGAC)

Tamafo de

rvacion
grava (mm) Observacio6

19-25 Soporte- fondo
13-19
6-13

3-6
1.6-3 Capa superior
Fuente: (Galvis Castafio et al., 1995)

Las dimensiones de esta infraestructura son: 6.35 m de largo y 4.40 m de ancho, con
una profundidad de 1.40 m. Al ingreso del filtro se localiza un vertedero triangular de

angulo de abertura de 60 °.
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Figura 29. Filtro Grueso Ascendente por Capas.

Fuente: (Los autores, 2020)

e Filtro Lento De Arena (FLA)

La filtraciébn de arena lenta bien disefiado y mantenido, permite la eliminacién de
microorganismos Yy turbidez, sin la necesidad de agregar productos quimicos, ya que se

emplea procesos bioldgicos para tratar el agua.
El lecho filtrante se encuentra estratificado de la siguiente manera, ver Tabla 12:

Tabla 12. Estratificacion de un Filtro Lento de Arena (FLA)

) Diametro de
Capa Tipo
particula (mm)
Superior Arena del filtro 0.15-0.3
Segunda Arena Gruesa 1.0-14
Tercera Grava 2.0-9.0
Soporte- fondo Grava 9.0-19.0

Fuente: (Galvis Castafio et al., 1999).

Las dimensiones de infraestructura son 6.90 m de largo y 5.20 m ancho, con una
profundidad de 2.50 m.
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Figura 30. Filtro lento de arena.

Fuente: (Los autores, 2020)
e Equipo Clorid-SA

La unidad Clorid L-90, es un equipo ecolégico productor de hipoclorito de sodio por

electrolisis de cloruro de sodio (salmuera).

La salmuera comun es elaborada en un tanque y disuelta hasta formar una solucién
acuosa. La salmuera saturada en el agua se combina en un tanque, que esta dotado
por electrodos, conectados en paralelo y son energizados con corriente continua,

mediante un transformador rectificador.

La concentracion de la solucion de hipoclorito creada en forma de cloro equivalente, es
de 12.5 gramos por litro y tiene una capacidad de abastecer hasta 90 litros de cloro

activo por dia.

Figura 31. Equipo ecoldgico productor de hipoclorito de sodio, modelo L-90.
Fuente: (Los autores, 2020)
e Tangue De Almacenamiento

Se localiza después de la desinfeccion suministrada por el Equipo Clorid-SA. Las

dimensiones del tanque son: 5.4 m de largo, 2 m de ancho y 3 m de profundidad, con

60



un volumen de 32.4 m3. Ademas, se encuentran una caja de operacion y una caja de
control cuyas medidas de largo y ancho son de 0.60 m, con una profundidad de 3 m. En

la caja de control se localiza una valvula de bola.

Figura 32. Tanque de almacenamiento.

Fuente: (Los autores, 2020)
e Vélvulas De Aire

En el sistema de abastecimiento existen dos valvulas de aire, que se localizan en los
puntos altos de la linea de conduccién y permiten que salga el exceso de aire de la

tuberia, evitando causar, dafios en las tuberias como la cavitacion.

Las dimensiones de la infraestructura que contiene la valvula de aire son elementos de

hormigén circulares con un didmetro de 0.30 m.

Figura 33. Vélvula de aire.

Fuente: (Los autores, 2020)

¢ Planta Clorificadora

Este equipo fue donado por el Club Rotario Quito-Valle Interoceanico, en el afio 2019,
consta de un filtro rapido, conformado por grava gruesa, grava fina y arena, asi como

un clorificador automatico.
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El agua en este equipo atraviesa el filtro rapido, luego tiene una dosificacion automatica
de hipoclorito de calcio. En la linea de descarga del filtro, se encuentra un sensor de
flujo, que ordena que el dosificador inyecte el quimico en el agua, cuando detecta el
paso de este por la tuberia. Ademas, este equipo produce 250 litros de cloro al dia.

Figura 34. Planta Clorificadora.

Fuente: (Los autores, 2020)
Eficiencia de los filtros FGAC, FLA y Planta Clorificadora:

Mediante los parametros medidos de turbidez y coliformes fecales, al ingreso y salida
de los procesos de filtracion FGAC y FLA, asi como de la planta clorificadora, se calcul6
la eficiencia de remocién de los filtros y del sistema de tratamiento a partir de la Ecuacion

18.

Parametro entrada — Parametro salida
E% = — x 100
Parametro entrada

Ecuacién 18.Determinacion de la Eficiencia de los filtros.
(Galvis Castario et al., 1995)

2.5 Determinacion de Caudales

En la figura 35, se detalle los puntos de los caudales obtenidos en el sistema de

abastecimiento.
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SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE DEL BARRIO AGLLA

PARROQUIA CHECA

CAPTACION

TUBERIA

FILTRO LENTO
DE ARENA (FLA)

h 4

DESINFECCION
EQUIPO
CLORID-SA

3
. PRETRATAMIENTO 1 < FILTRO GRUESO
» CONDUCCION » (PRESEDIMENTADOR) » BIFURCACION ASCENDENTE
(FGAC)
ZANJA ; DIVISOR DE
ABIERTA | TUBERIA CAUDALES
conexiones | | _RE_D DE DISTRIBUCION DEL AGUA TANQUEDE | @
DOMICILIARIAS | ~ 7 7| ALMACENAMIENTO |~
T PLANTA > |
CLORIFICADORA
PUNTO DE MEDICION Valor Método/Equipo
1. Salida del Pretratamiento 151/s Férmula de Mannig
2. Tuberia de ingreso del agua al FGAC 8.60 /s Caudalimetro
3. Entrada al FGAC (vertedero triangular) 8.02 I/s Vertedero Triangular
4. Tuberia de ingreso del agua Tanque de Almacenamiento 5.101/s Caudalimetro
5. Tuberia de acceso del agua a la Planta Clorificadora 3.101/s Caudalimetro

Figura 35. Puntos de los caudales obtenidos del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable del Barrio Aglla Parroquia Checa.

Fuente: (Los autores, 2020)

63




2.5.1 Medicién por el método de la férmula de Manning.

Este método se lo realizé en el pretratamiento (presedimentador) en los puntos d vy f,
como se muestra en la figura 36, antes de la division del caudal para las dos
comunidades de Aglla y San Rafael, en la que se obtuvieron los datos de: ancho de la
lamina de agua, calado normal, y la pendiente de la linea de agua.

Figura 36. Medicién con el flexébmetro.
Fuente: (Los autores, 2020)
Se aplicod la Ecuacién 1 y 2, para determinar la velocidad y el caudal de un flujo

estacionario en canal abierto de una seccion rectangular, en la que se utilizé los

siguientes datos:

Datos:
= p=0.32m
" y,=0.10m
= n=0.027
= |,=0.007

V =1/0.027 * (0.32*0.10/0.32+2(0.10))?* * 0.007Y?= 0.48 m/s

Q.n

1
Ie2

Sl B

1 1
(b xy0)5/3 x (Ie)z (0.32m *0.10 m)>/3( 0.007)2 m3
Q= = =0.015T= 151/8

2 2
(b+2(y0))3(m)  (0.32m+2(0.10))3(0.027)
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2.5.2 Medicion por el método del vertedero triangular

El dato obtenido de altura del nivel del agua h, asi como las dimensiones del vertedero
fueron determinados en campo junto con el trabajo de muestreo del agua. En la
figura 37 se detallan las dimensiones del vertedero triangular utilizado a la entrada de

los filtros grava, primera etapa del tratamiento del barrio Aglla.

Vertedero

]—B—I{I.EH

Nivel del agua

Figura 37. Dimensiones vertedero triangular.

Fuente: (Los autores, 2020)
Para la determinacién del caudal se tomaron las Ecuaciones 6 y 3 respectivamente.

Con la Ecuacion 6 de Heyndrick, se calculd el coeficiente de descarga del vertedero

triangular, ya que esta ecuacion se utiliza para angulos con una abertura de 60°.
Datos:

h=0.15m

B=0.25m

P =0.10m

hz  \?]
— 1.25
Cq = [0.5775 + 0.214 h'25] [1 + (B(h - P)>

2-

2
Cq = [0.5775 + 0.214 x 0.15125] [1 + (ﬁ;om)) = 0.675

Con el dato calculado del coeficiente de descarga se determiné el caudal en m?/s, a

partir de la Ecuacion 3.
Datos:
Cq4=0.675

0 =60°
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h=0.15m

g =9.81 (m/s?
8
Q= Ecch/zgt:m 8/2h5/2

Q === x 0.675,/2(9.81) tan 60/2 x 0.15%/2 = 0.00802 m*/s = 8.021/s

El caudal de 8.02 I/s ingresa al filtro grueso ascendente por capas, de la primera fase
del tratamiento del agua del barrio Aglla, segun el célculo realizado en el vertedero

triangular.

2.5.3 Medicién con el equipo caudalimetro ultrasénico

El caudalimetro ultrasénico que se utilizé es el medidor de tiempo de transito. Las
mediciones se realizaron en las tuberias de ingreso a la primera etapa de tratamiento
de los filtros lentos, conduccién hacia el tanque de almacenamiento, luego de la primera

desinfeccion y antes de ingresar a la segunda etapa de tratamiento.

Para la medicién con el equipo se utiliz6 un gel conductor, asi como también en funcién
de los diametros de las tuberias del sistema se eligieron los sensores y accesorios de

medicion.

En el equipo se ingresaron los datos del material de la tuberia y el diametro, se obtuvo
la distancia de separacion entre los dos sensores ultrasénicos. Los dos transductores o
sensores se colocaron a esta distancia, se consideré también la direccion del flujo para
la ubicacién de estos, siendo el un sensor como emisor de color rojo y el otro sensor
como receptor de color azul, ademas, se afiadié gel conductor en cada uno y se
sujetaron con unas correas para alcanzar la medicién ultrasénica. Finalmente se

obtuvieron los resultados de velocidad y flujo volumétrico.

Los valores del caudal que se adquirieron fueron los siguientes, como se muestra en la
Figura 35, sin embargo, a causa de la emergencia sanitaria, no se realiz6 otra visita de
campo para la medicion del caudal a la salida de la planta clorificadora, por falta de

movilizacién, salvaguardando la integridad de los implicados.
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Figura 38. Medicién con el caudalimetro ultrasénico.

Fuente: (Los autores, 2020)

2.6 Determinacion de la Demanda de Caudales en el Sistema

2.6.1 Pérdidas en el sistema de abastecimiento

Para la determinacion de las pérdidas en el sistema de abastecimiento se aplicé la
Ecuacion 19, donde se utilizé los valores registrados en la medicién del caudal por el

equipo caudalimetro.

%P Caudal que ingresa al STAP - Caudal de distribucion
0 =

Caudal que ingresa al STAP

Ecuacion 19. Porcentaje de Pérdidas
(Lopez R. , 2004)

8.60 é - 5.10l

1 S %100 = 40.7%
8.60

%P =

2.6.2 Célculo de la dotacién total de agua

El calculo de la dotacion bruta se desarroll6 a partir de la dotacion neta de 160 (I/hab.d),
gue menciona la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Saneamiento de Quito
para parroquias rurales. De la misma forma, se utiliz6 el valor del porcentaje de pérdidas
maximo permitido por la EPMAPS que es del 25% para parroquias rurales, debido a que
el valor del porcentaje de pérdidas que se obtuvo en el sistema de abastecimiento

supera al valor maximo permitido.

De manera que se reemplaz6 en la Ecuacion 11 de dotacién bruta y se desarroll6 lo
siguiente:
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Datos:

e Dotacion neta = 160 (I/hab.d) (EPMAPS, 2011)
e Caudal que ingresa a los filtros lentos= 8.60 (I/s)
e Caudal consumido = 5.10 (I/s)
e %Pérdidas = 25%
Desarrollo:
1
%P — Dotacién Bruta — Dotacién neta 160_hab.d_213 1
or T Ponadon B = T TP 1-25% -~ hab.d

La dotacién total de agua de la comunidad es de 213 (I/hab.d).

2.7 Determinacion de la Poblacion Futura

Los datos de la poblacion de Aglla de la parroquia Checa de los Ultimos tres censos
realizados por el Instituto Ecuatoriano de Estadistica y Censos, se lo obtuvieron

mediante la plataforma del INEC en el centro de soporte de tickets.

Tabla 13. Censo de Poblacion y vivienda correspondiente del 2001 al 2010.

ANO Poblacion
1990 396
2001 662
2010 1215

Fuente: (INEC, 2020)

Ademas, el presente estudio de la poblacién actual y futura de Aglla, se lo determiné en
base a los censos realizados por el INEC y se calculé las proyecciones de poblacion
futura hasta el aflo 2028, dado que el periodo de disefio del sistema de abastecimiento
de agua potable de Aglla, opera desde el afio 1998 y segun la normativa vigente,
determinada por la EPMAPS, el periodo de disefio para un sistema de abastecimiento

de agua potable es de 30 afios.

2.7.1 Calculo de la poblacién

De acuerdo con los siguientes métodos de calculo se obtuvieron las proyecciones de

poblacion.Se aplicé el andlisis de sensibilidad para los métodos lineal y geométrico.
e Método Lineal

Se utilizé la Ecuacion 5 para el determinar la tasa de crecimiento lineal. Se aplico el

analisis de sensibilidad tomando en cuenta los censos intermedios de la poblacién.
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1215 — 396

k2010_2020 = m = 4‘095 hab/aﬁo
Datos:
P,. = 1215 hab
T, = 2010
P.; = 396 hab
T, = 1990
1215 — 662 )
k2010_2001 = m = 61.44 hab/ano
Datos:

P,. = 1215 hab.

Tye = 2010
P.; = 662 hab.
T, = 2001

Para la proyeccion de la poblacion se aplico la Ecuacion 6. Se emplearon las dos tasas

de crecimiento calculadas anteriormente.

Py020 = 1215 4+ 40.95 (2020 — 2010)
onz() = 1625 hab.
Datos:

k = 40.95 hab/afo

P,c = 1215 hab

Ty = 2010

Tf = 2020, 2025, 2028

Pyoso = 1215 + 61.44 (2020 — 2010)
P2020 - 1829 hab
Datos:

k = 61.44 hab/afio
P,. = 1215 hab
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Ty = 2010
Tf = 2020, 2025, 2028

De manera similar se contindan los célculos, conservando constante el censo final, se

proyectaron las poblaciones para los afios 2020, 2025 y 2028.

Se realiz6 el promedio para cada afio proyectado donde se obtuvieron los siguientes

resultados, como se observa en la Tabla 14.

Tabla 14. Proyeccion de la poblacién futura por el método lineal.

Afo Pci k 2020 2025 2028
1990 396 40.95 1625 1829 1952
2001 662 61.44 1829 2137 2321

Promedio Total 51.20 1727 1983 2137

Fuente:(Los autores, 2020)

e Método Geométrico

Se desarroll6 la Ecuacién 7 para determinar la tasa de crecimiento geométrico. De igual

forma, se tomaron en cuenta los censos intermedios de la poblacion.

1

1215\2010—1990
12010-1990 = <_396 ) — 1| =0.0577
Datos:
P,. = 1215 hab
T,. = 2010
P = 396 hab
T.; = 1990
1
1215\2010—-2001
72010-2001 = (m) — 1] =0.0698
Datos:

P,. = 1215 hab

T, = 2010
PCi =662 hab
T, = 2001
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Para la proyeccion de la poblacion se aplicé la Ecuacion 8. Se utilizaron las dos tasas

de crecimiento determinadas.
Py020 = 1215(1 + 0.0577)2020-2010
Pyp20 = 2129 hab.
Datos:

r=0.0577
P,. = 1215 hab

T,e = 2010

Tf = 2020, 2025, 2028

P2020 = 1215(1 + 0.0698)2020_2010
PZOZO = 2386 ha.b
Datos:

r =0.0698
P,. = 1215 hab

Ty = 2010

Tf = 2020, 2025, 2028

De manera similar se contindian los célculos, conservando constante el censo final y
variando el censo inicial, se proyectaron las poblaciones para los afios 2020, 2025y
2028.

Se realizo el promedio para cada afio proyectado donde se obtuvieron los siguientes

resultados, como se observa en la Tabla 15.

Tabla 15. Proyeccion de la poblacién futura por el método geométrico.

Afio PCi r 2020 2025 2028
1990 396 0.06 2129 2818 3335
2001 662 0.07 2386 3343 4093
Promedio Total 0.0638 2258 3081 3714

Fuente:(Los autores, 2020)
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e Método Logaritmico

Se empled la Ecuacién 9 para el calculo de las tasas de crecimiento logaritmico.

In(662) — In(396)

k - = = 0.0467
Y2001-1990 2001 — 1990
Datos:
P, = 662 hab
Tep = 2001
P.o =396 hab
Tca = 1990
In(1215) — In(662)
k - = = 0.0675
92010-2001 2010 — 2001
Datos:

Pep = 1215 hab

Tep = 2010
P., = 662 hab
T, = 2001

Se realiz6 el promedio de las tasas de crecimiento calculadas.

0.0467 + 0.0675
kgT = > =0.0571

Las proyecciones de la poblacion se desarrollaron a partir de la Ecuacion 10.

Py020 = 396 x 00571 (2020-1990)

PZOZO = 2196 hab

Datos:

kgT = 0.0571
P.; = 396 hab

T, = 1990

Tf = 2020, 2025, 2028

De manera similar se continuaron los célculos, conservando constante el censo inicial.
Se proyectaron las poblaciones para los afios 2020, 2025 y 2028, como se observa en
la Tabla 16.
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Tabla 16. Proyeccion de la poblacién futura por el método logaritmico.

Afios Kg 2020 2025 2028
2001-1990 0.0467
2010-2001 0.0675 2196 2921 3468
Promedio 0.0571

Fuente:(Los autores, 2020)

2.8 Determinacion de la Demanda de Agua de la Poblacion

Los resultados de las proyecciones poblacionales de los métodos desarrollados se tomé
en cuenta el método geométrico, debido al crecimiento de la poblacion de las

proyecciones realizadas. Para el desarrollo de las demandas de agua actual y futura.
Para la estimacion del caudal de disefio, se trabajé con 3 tipos de demandas de agua:
e Caudal medio diario

Se aplicé la Ecuaciéon 12 de demanda doméstica, que muestra el caudal promedio

obtenido de un afio de registro, se desarroll6 lo siguiente:

Datos:

|
dpruta = 213 (E d)

P2020 = 2258 (hab)

213 (h%bydj « 2258 (hdb)
de = 1/d,
86400 5
Qma = 5.58/s

El caudal medio diario es de 5.58 (I/s).
e Caudal méximo diario

Se aplicé la Ecuacion 13 de demanda maxima diaria, que constituye el dia de mayor

consumo en el afio, se desarroll6 lo siguiente:
Datos:
k, = Coeficiente 1.4 en parroquias rurales (EPMAPS, 2008).
Qmq = 5.08 (I/s)
QMD = 1.4*5.58
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QMD = 7.811/s
El caudal maximo diario es de 7.81 (I/s).
¢ Caudal maximo horario

Se aplico la Ecuacién 14 de demanda maxima horaria, que se representa en una hora

durante un afio completo, se desarroll6 lo siguiente:
Datos:
k, = Coeficiente 2.0-2.3 (SENAGUA, 2012)
Qmg = 5.08 (I/s)
QMH = 2.3 *5.58
QMH = 12.82 IIs
El caudal maximo horario es de 12.82 (I/s).

Para la proyecciéon de consumo se realizd, con una pérdida del caudal de 25 % y una
dotacion neta de 160 I/hab.d recomendada por la Empresa Publica Municipal de Agua

Potable y Saneamiento de Quito.
Se determinaron las siguientes demandas de agua hasta el afio 2028, ver Tabla 17.

Tabla 17. Proyeccion del consumo de agua del barrio Aglla

Pérdid Dotacién Caudal Caudal Caudal
o .. | Dotacion | Feralaas Medio Méaximo Méaximo
Afo |Poblacion bruta o K1 o K2 .

Neta (I/had.d) Diario Diario Horario

Q) : (/s) (/s) (/s)

2020 2258 160 25% 213 5,58 1,4 7,81 2,3 12,82
2025 3081 160 25% 213 7,61 1,4 10,65 2,3 17,50
2028 3714 160 25% 213 9,17 1,4 12,84 2,3 21,09

Fuente: (Los autores,2020)

2.9 Volumen del Tanque de Almacenamiento

Para el calculo del volumen de regulacién al no tener datos sobre las variaciones
horarias de consumo de la poblacion de Aglla se considerdé lo es estipulado en la “Norma
para estudio y disefio de sistemas de agua potable y disposicién de aguas residuales
para poblaciones mayores a 1000 habitantes”. La cual indica que para poblaciones
menores a 5000 habitantes se calcula la capacidad de regulacion a partir del 30% la

demanda media diaria al final del periodo de disefio.
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Ademas, se determiné el volumen de regulacion que se necesita para el afio 2020, con
ello se verifico si la capacidad de almacenamiento actual es suficiente o necesita de

alguna ampliacion.

Se calculé el volumen de regulacion, aplicando la Ecuacién 20 tanto para la demanda

media diaria del 2020 como para la del 2028.
V =30% * Qmd

Ecuacién 20. Volumen de regulacién para poblaciones menores a 5000 hab.

(SENAGUA, 2012)

Volumen de regulacion 2020:

1
5582 1m® 86400s

V=030« *10001° 1 dia

= 144.63 m3/dia

Volumen de regulacion = 145 m?3

Volumen de regulacion 2028:

1
9175 1m3® 86400s

V=030« *10001° 1 dia

= 237.70 m3/dia

Volumen de regulacion = 238 m?

Cabe mencionar, que los volumenes de proteccion contra incendios y de emergencia no
se calcularon, ya que la SENAGUA indica que no se debe considerar la determinaciéon

de estos volumenes para poblaciones futuras con menos de 5000 habitantes.

Al no considerar los volimenes de proteccion contra incendios y de emergencia se

asumioé como volumen total de almacenamiento el volumen de regulacion.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaluacion de la Calidad del Agua

Los resultados de los analisis del agua se detallan en las Tablas 18 y 19
respectivamente. Cabe indicar, que los datos obtenidos se encuentran separados en
muestras de agua cruda y agua potable con el fin de determinar si el tratamiento de
potabilizacion que se realiza es el correcto por medio del AM 097 A, Tabla 1 del TULSMA
gue determina la calidad del agua cruda y de la norma INEN 1108:2020 que indica los

requisitos del agua para consumo humano.

Ciertos resultados han sido bajo el limite de cuantificacién del laboratorio “CICAM”.
Ademas, las hojas de los resultados de las ocho muestras analizadas se localizan en el
Anexo VII.

En la Tabla 18 se presentan los valores registrados en campo y laboratorio de las

muestras de agua cruda.

Tabla 18. Resultados fisicoquimicos y microbiolégicos muestras de agua cruda.

Parametros Muestras P1 P2 P3 P4
Coliformes Totales NMP/100 ml <11
Coliformes Fecales NMP/100 ml <1,1
Color real u Pt-Co 19 25 27
Demanda ?Sgggr;:ﬁz;lje oxigeno <2 <2
Demanda quimica de oxigeno (DQO) <10 <10
mg/l
'% Dureza calcica mg/l 13 13
g Dureza total mg/l 23 25
g Fosfatos (PO4+*) mg/l <0,10 0,15
Hierro Total mg/I 0,67 0,44
Manganeso mg/I <0,050 <0,050
Nitratos (NO*) mg/I <3,3 <3,3
Nitritos (NO?%) mg/I <0,06 <0,06
Nitrégeno amoniacal (N-NHs) mg/l 0,12 0,19

Continda en la siguiente pagina
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Continuacién Tabla 18

Sdlidos suspendidos mg/l <100 | <100 | <100 | <100
Sélidos totales disueltos mg/l 70 88 92 82
Conductividad pus/cm 82 84 85

Oxigeno disuelto mg/l 5,6 5,72 5,19

é. % Oxigeno SAT 75,11 | 76,11 | 70,79

8 Potencial hidrégeno (pH) 6,97 7,57 7,37

Temperatura °C 10,17 | 9,82 | 12,25

Turbidez NTU 7,81 7,62 3,97

Fuente: (Centro de Investigacion y Control Ambiental)
En la Tabla 19 se presentan los valores registrados en campo y laboratorio de las

muestras de agua potable.

Tabla 19. Resultados fisicoquimicos y microbiol6gicos muestras de agua potable.

Parametros Muestras PS5 P6 P7 P8
Cloro libre residual mg/l <0,20 | 0,96 0,88 0,82
Coliformes Totales NMP/100 ml <1,1 <1,1 <1,1 <1,1
Coliformes Fecales NMP/100 ml <11 <1,1 | <11 <11
Color aparente u Pt-Co 45 42 38
Color real u Pt-Co 26
'g Demanda bioquimica de oxigeno <2
© (DBOs) mg/l
% Demanda quimic;;/(le oxigeno (DQO) <10
Dureza célcica mg/l 18
Dureza total mg/l 33
Fosfatos (PO4+*) mgl/l 0,11
Hierro Total mg/l 0,27

Continla en la siguiente pagina
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Continuacién Tabla 19

Manganeso mg/l <0,050
Nitratos (NO*) mgl/I <3,3
Nitritos (NO?) mg/I <0,06
Nitrégeno amoniacal (N-NHz) mg/l 0,08
Solidos suspendidos mg/l <100
Solidos totales disueltos mg/l 108
Conductividad ps/cm 109 99 105 128
Oxigeno disuelto mg/I 5,17 4,95 5,12 5,51
é_ % Oxigeno SAT 70,06 | 66,53 | 70,27 | 82,55
8 Potencial hidrégeno (pH) 7,43 7,48 7,44 7,86
Temperatura °C 12,03 | 12,98 | 13,96 | 19,67
Turbidez NTU 3,75 4,02 3,84 3,87

Fuente: (Centro de Investigacion y Control Ambiental)

Conductividad y Temperatura

En la figura 39 se detallan los resultados conseguidos en campo para los parametros
conductividad y temperatura

140 25
120
? 100 G
3 80 15 5
2 &
= =
8 60 10 &
> IS
2 40 2
Q 5
o 20
0 0
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
mmm Conductividad us/cm 82 84 85 109 99 105 128
—O—Temperatura °C 10,17 9,82 12,2512,03 12,98 13,96 19,67

Figura 39. Resultados conductividad y temperatura.

Fuente: (Los autores, 2020)
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Los resultados de la figura 38 demuestran que la conductividad del agua aumenta
progresivamente desde la muestra P2 hasta la muestra P8, es decir, que cada muestra
incrementa la concentracién de electrolitos en el agua a causa de las sustancias

disueltas como son los compuestos alcalinos, carbonatos y cloruros.

Se aprecia que existe un incremento considerable de conductividad desde la muestra
P3 que pertenece a la muestra que ingresa a los procesos de filtracion FGAC y FLA
respecto a la muestra P5 que corresponde a una muestra de agua potable tomada en
el tanque de almacenamiento. De la misma manera hay una alteracion de la
conductividad entre la muestra P6 que hace referencia a la salida de la planta

clorificadora hasta la muestra P8 que pertenece a la Ultima conexién domiciliaria.

Estos incrementos se deberian a la desinfeccion del agua con hipoclorito de sodio y
calcio, ademas, de la temperatura del agua, lo cual demuestra que la conductividad y la
temperatura son directamente proporcionales mientras la temperatura del agua
aumenta la conductividad eléctrica también lo hace, debido a la facilidad de los

compuestos disueltos en el agua a transformarse en electrolitos a temperaturas altas.

Las normativa ecuatoriana INEN 1108:2020 y el Acuerdo Ministerial 097-A Tabla 1 no
establecen limites maximos permisibles de la conductividad, sin embargo, normativas
internacionales, como el caso de Colombia en su resolucion 2115 del 2007 indica que
el valor méximo permisible de conductividad, debe ser menor o igual a 1000 ps/cm,
mientras que el Consejo de la Union Europea sobre calidad de agua establece en 1998
un limite maximo de 2500 ps/cm vigente hasta la actualidad, lo cual demuestra que los
resultados obtenidos de este parametro son bajos y cumplen con limites maximos

permisibles de estas normativas.
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Conductividad y Sélidos Totales Disueltos

En la figura 40 se visualizan la relaciéon entre los parametros conductividad y sélidos

totales disueltos.
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Figura 40. Relacién conductividad y sélidos totales disueltos.
Fuente: (Los autores,2020)

Los resultados de conductividad determinados en campo y de los ensayos de laboratorio
de sdlidos totales disueltos arrojan valores similares, debido a que el parametro de la
conductividad eléctrica, determina un resultado aproximado de concentracion de los
solidos totales disueltos en una muestra de agua. Como se aprecia en la figura 39, los
resultados de solidos totales disueltos y de la conductividad eléctrica se relacionan
proporcionalmente, es decir, mientras mayor es la conductividad en el agua existira
mayor concentraciébn de soélidos totales disueltos y viceversa si disminuye la

conductividad la concentracion de sélidos totales disueltos también lo hara.
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Turbidez

En la figura 41 se presentan los resultados de la medicién in situ del pardmetro Turbidez.
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PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
msm Turbidez NTU 781 7,62 397 375 402 384 387
——LMP INEN 1108: 2020 5 5 5 5

Figura 41. Resultados turbidez.
Fuente: (Los autores,2020)

Los resultados obtenidos del pardmetro turbidez indican que las muestras P2, P3y P4
se encuentran dentro de los limites maximos permisibles del Acuerdo Ministerial 097-A
Tabla 1, que da un valor maximo de 100 NTU. Los bajos valores de turbidez en el agua
cruda se deben a la poca presencia de material y particulas en suspension en la fuente.
Por otra parte, las muestras P5, P6, P7 y P8 cumplen con la norma INEN 1108:2020 de
requisitos del agua para consumo humano, ya que los valores obtenidos de turbidez se

encuentran por debajo del valor maximo admisible de esta horma la cual es de 5 NTU.

Se aprecia que este parametro va disminuyendo paulatinamente, debido a los procesos
de pretratamiento y de filtracion FGAC y FLA. Sin embargo, la muestra P6 que presenta
un peguefio incremento de turbidez que se relaciona directamente con la Planta
Clorificadora, ubicada en un tramo de la red de distribuciéon del agua, la cual efectia
filtracion rapida y desinfeccion con hipoclorito de calcio al agua. Esto indica
inconvenientes en la operacién o el mantenimiento de este componente de tratamiento

adicional.
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Turbidez y Sélidos Suspendidos

La relacién entre los parametros turbidez y solidos suspendidos se aprecia en la figura
42.
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Figura 42. Relacion turbidez y sélidos suspendidos.

Fuente: (Los autores,2020)

Los sélidos suspendidos no se encuentran dentro de los criterios de la calidad del agua
para consumo humano, sin embargo, es un parametro que permite determinar la
cantidad de particulas y material en suspension en una muestra de agua. Los resultados
indican que la concentracion de sdélidos suspendidos es baja incluso llegando a los
0 mg/l para las muestras P4 y P6, esta reduccion de concentracién se deberia a los

procesos de filtracion lenta y rapida.

Se observa que la relaciéon entre la turbidez y los sélidos suspendidos es directamente
proporcional, ya que al existir mayor cantidad de materia suspendida en el agua, la
turbidez aumenta y si hay un decremento de material en suspension en el agua la

turbidez tiende a disminuir.

Sin embargo, los resultados de estos pardmetros demuestran concentraciones bajas
gue se hallan dentro de los limites maximos permisibles en el caso de la turbidez. Esto
indicaria que no existe alguna alteracion a la calidad del agua del barrio Aglla por parte

de los parametros turbidez y sélidos suspendidos.
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Color aparente

En la figura 43 se detallan los resultados del parametro color aparente.
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Figura 43. Resultados color aparente.

Fuente: (Los autores, 2020)

Los resultados obtenidos de color aparente de las muestras P6, P7 y P8 no se
encuentran dentro de los limites maximos permisibles de la norma INEN 1108:2020 de
agua potable, la cual establece 15 u Pt-Co como valor maximo, estos resultados se
relacionan con los obtenidos de sdlidos disueltos y suspendidos, dado que son la

principal razén de que el color aparente aumente en el agua.

Por esto se determina que los procesos de filtracion FGAC, FLA y el filtro rapido ubicado
dentro de la planta clorificadora del sistema de tratamiento no son suficientes para que
la concentracion de color aparente se encuentre por debajo del limite maximo permisible
de la norma INEN 1108:2020.

Ademas, cabe mencionar que uno de los factores que aporta el color en el agua son los
acidos humicos y flulvicos que son fracciones de las sustancias humicas que se
producen y acumulan en el agua natural, estas sustancias sufren cambios quimicos
durante los procesos de desinfeccion que producen subproductos nocivos para la salud
humana.

Para evitar el riesgo de generacién de subproductos de la desinfeccion segun indica
(Hanna Instruments, 2019) es importante afiadir tratamientos adicionales previos a la

desinfeccion como son: carb6n activo, ozono y radiacién.
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Color real

Los resultados del pardmetro color real se detallan en la figura 44.
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Figura 44. Resultados color real.
Fuente: (Los autores, 2020)

Como se aprecia, los resultados obtenidos de color real, demuestran que las muestras
P1, P3, P4 y P6 cumplen con los limites maximos permisibles del Acuerdo Ministerial
097-A Tabla 1, el cual determina como valor maximo 75 u Pt-Co. Se observa que la
muestra P6, sefala un valor de 26 u Pt-Co para color real, mientras que para color
aparente se obtuvo un valor de 45 u Pt-Co como lo sefiala la figura 42. Esto significa
gue las sustancias que aportan el color al agua, se encuentran de forma soluble para el

caso de esta muestra.

Las muestras analizadas tienden a incrementar su color real, esto se debe a que los
procesos de filtracion FGAC, FLA y del filtro rapido de la planta clorificadora tienen una
inadecuada limpieza y mantenimiento, lo que a su vez provoca el incremento de

sustancias solubles en el agua.
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Oxigeno disuelto

La figura 45 detalla los resultados de determinacién en campo del pardmetro oxigeno

disuelto.
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Figura 45. Resultados oxigeno disuelto.
Fuente: (Los autores,2020)

Los resultados del parametro oxigeno disuelto expuestos en la figura 44, demuestran
valores que varian minimamente desde los 4,95 mg/l hasta los 5,51 mg/l. Estas
cantidades de oxigeno disuelto se deberian a la variabilidad de la altitud asi como la
temperatura del ambiente. Los resultados de oxigeno disuelto para las muestras P2, P3
y P8 indican la escasez de microorganismos y de materia organica en el agua, dado que
estos dos factores son la principal causa de reducciéon del oxigeno disuelto debido a la

respiracion de las bacterias que oxidan la materia organica presente.

La muestra P3 que corresponde a la salida de la bifurcacién, tiene la mayor
concentracion de oxigeno disuelto, esto se debe a que la temperatura del agua de esta
muestra fue la mas baja de todas, puesto que a menor temperatura mayor es la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua, ademas de que existe mayor
transferencia del ambiente al agua debido a que esta recorre por un canal de hormigon

gue divide el caudal para dos comunidades.

Segun (Monge, 2017), sefiala que el incremento de oxigeno disuelto en el agua también
se provoca por el cambio de la pendiente de las lineas de conduccién y distribucion del

agua, lo cual es veraz, ya que las muestras aumentan o disminuyen su valor de oxigeno
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disuelto a lo largo del sistema de abastecimiento, igualmente que en condiciones de

temperatura alta y de baja presion, el oxigeno se libera en mayor proporcion.

En la figura 46 se detalla la relacidn entre la temperatura del agua y el porcentaje de
oxigeno de saturacion.
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Figura 46. Relacion temperatura y % Oxigeno de SAT.
Fuente: (Los autores,2020)

Como se aprecia en la figura 48, existe una relacién indirectamente proporcional, es
decir, si la temperatura del agua aumenta el porcentaje de oxigeno de saturaciéon
disminuye, a excepcién de las muestras P7 y P8 donde claramente el porcentaje de
oxigeno aumenta junto con la temperatura. Estas relaciones se deberian a que cada

muestra de agua fue analizada en distinta elevacién, presion atmosférica y temperatura.

El acuerdo Ministerial 097-A Tabla 1, no considera el oxigeno disuelto dentro de sus
criterios de calidad de agua para consumo humano, anteriormente el Libro VI, Anexo |
del TULSMA sefialaba que el oxigeno disuelto no debia ser menor al 80% del oxigeno
de saturacion y no menor a los 6 mg/l. Lo cual demuestra claramente que las muestras
P2, P3 y P4 no cumplen con este requerimiento, sin embargo, segun lo expuesto por
(Brenes & Molina, 2012) los valores obtenidos de porcentaje de saturacién de oxigeno,
se encuentran dentro los niveles aceptables de oxigeno disuelto para fuentes de agua
natural, ya que estos valores se sitian en el rango aceptable de 60 a 79%
respectivamente.
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Potencial Hidrégeno

En la figura 47 se especifican los resultados conseguidos de la medicion in situ del

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

697 757 769 743 744 748 7,86

pardmetro potencial hidrogeno.
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——LMP Sup. AM 097A,
Tablal 09 9 9 9 9 9 9 9

Figura 47. Resultados Potencial hidrogeno (pH).
Fuente: (Los autores,2020)

Los resultados de este parametro demuestran que las muestras P2, P3 y P4 cumplen
con el Acuerdo Ministerial 097-A Tabla 1, ya que los valores obtenidos se encuentran

dentro de los limites méaximos permisibles, 6 a 9.

Los valores de pH se encuentran en el rango de 6.97 a 7.86, lo cual indica que las
muestras de agua varian de un pH casi neutro a un pH medianamente basico. Estos
resultados son favorables, puesto que valores bajos de pH causan problemas de
corrosividad y manchas en las tuberias, ademds, disminuyen la eficacia de los

desinfectantes de cloro.

Por otra parte, la norma INEN 1108:2020 establece que el valor de pH debe situarse en
el rango de 6.5 a 8.0. Esto demuestra que las muestras de agua tratada P5, P6, P7 y
P8 también cumplen con este requerimiento. Mientras que (Lozano-Rivas & Lozano
Bravo, 2015) afirma que el pH debe estar en el rango de 6.5 a 9, fundamentalmente
porque estos valores de potencial hidrogeno mantienen la integridad de las tuberias y

prolonga la vida util de una red de distribucién de agua
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En la figura 48 se muestra la relacion que existe entre el parametro potencial hidrégeno
pH y la temperatura del agua.
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Figura 48. Relacién Potencial hidrogeno (pH) y temperatura.
Fuente: (Los autores,2020)

Como se aprecia el pH y la temperatura tienen una relacion directamente proporcional,
es decir, al haber un incremento de temperatura en el agua, el pH también aumenta su
valor. No obstante, (Lozano-Rivas, 2013) indica que si la temperatura aumenta el pH
decrece debido al incremento de vibraciones moleculares en el agua las cuales forman

mas iones de hidrogeno gque ocasionan la disminucién de potencial hidrégeno.

Otro factor, que produce el incremento de potencial hidrégeno son los materiales de los
lechos filtrantes de los procesos de filtracidn del sistema de tratamiento de Aglla, ya que

la arena y grava aportan pequefas cantidades de alcalinidad al agua.
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Dureza total

A continuacion, en la figura 49 se detallan los resultados adquiridos para el parametro
dureza total.
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Figura 49. Resultados Dureza Total.
Fuente: (Los autores,2020)
La concentracion de la dureza total en los puntos analizados se encuentra en el rango
de 23 a 33 mg/l CaCOs, razén por la cual el agua que ingieren en esta localidad se
considera como blanda. Segun la clasificaciéon de la OMS, el agua es blanda si la
concentracion de la dureza esté dentro del rango de 0 a 60 mg/l CaCOgs. Esto resultados
también demuestran la poca presencia de minerales disueltos en el agua como son las

sales de magnesio y calcio.

El TULSMA antes de su reforma consideraba la dureza dentro de sus criterios de calidad
de agua para consumo humano, el cual sefialaba que el valor maximo permisible era de
300 mg/l CaCOs. Por su parte las normativas europeas permiten valores de dureza de
hasta 500 mg/l CaCOs, mientras que la OMS seflala como valor de concentracién
méaxima deseable de hasta 100 mg/l CaCOs (World Health Organization, 2017).

Tomando como referencia los valores méaximos permisibles de las normativas
anteriormente sefialadas, se llega a la determinacién que las muestras P1, P3 y P6
cumplen con todas estas, puesto que los valores obtenidos en el analisis estan muy por
debajo de lo sugerido, sin embargo, el incremento de la concentracion de la dureza en
las muestras de agua analizadas se deberia a la limpieza y mantenimiento de los lechos

filtrantes de los procesos FGAC, FLA y Planta Clorificadora, ademas que los filtros
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FGAC y FLA no estan disefiados para disminuir la concentracién de la dureza en el

agua.
Dureza célcica

En la figura 50 se aprecia los resultados del pardmetro dureza célcica.
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Figura 50. Resultados Dureza célcica.

Fuente: (Los autores,2020)
Los resultados demuestran que la dureza del agua en las muestras P1, P3 y P6 est4
dada por la cantidad del mineral del calcio disuelto en el agua, esto se deberia a la
conduccién del agua que en su mayoria es por zanjas, la cual atraviesa por suelos y
pastos donde probablemente existe mayor cantidad de calcio que de magnesio
presente, igualmente los resultados de dureza célcica indican que el agua no produce
incrustaciones en las tuberias de las redes de conduccion y distribucién, asi como no

complica la disolucion de detergentes.
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Cloro libre residual

Los resultados de cloro libre residual se aprecian en la figura 51.
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Figura 51. Resultados Cloro libre residual.
Fuente: (Los autores,2020)

Se identifica que los valores obtenidos en el andlisis cumple con los limites permisibles
de la norma INEN 1108:2020, la cual sefiala el rango de concentracién permisible de
0.3 a 1.5 mgl/l, sin embargo, la muestra P5 presenta un valor que esta fuera del rango
recomendado por la norma INEN 1108:2020, esto se deberia a que la muestra fue
tomada del tanque de almacenamiento donde el agua fue desinfectada con hipoclorito
de sodio el dia anterior a su toma, mientras que el desinfectante es preparado a diario

por el equipo Clorid-SA.

La muestra P6 presenta la concentracion mas alta de cloro libre residual, puesto que
esta muestra fue tomada en la mafiana inmediatamente tras la preparacion y
dosificacion del desinfectante de hipoclorito de calcio en la planta clorificadora, esto
ademas, demuestra que el desinfectante hipoclorito de calcio afiadido en el agua
contindia eliminando microorganismos patdgenos en las redes de distribucion, ya que se
aprecia que las muestras P7 y P8 que pertenecen a los domicilios del sector presentan
aun concentraciones de cloro libre residual, lo que significa que la mayoria de los
microorganismos peligrosos presentes en el agua fueron eliminados y por lo tanto es

seguro consumir esta agua.
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Segun (Quirds, 2005), sugiere que las redes de distribucién del agua deben mantener
pequefias concentraciones de cloro libre residual, es decir desde los procesos de
desinfeccion hasta las acometidas de los consumidores con el propdsito de mejorar la
eficacia de desinfeccion del agua. Las muestras de agua analizadas cumplen con este
requerimiento, ya que existen concentraciones de cloro libre residual a lo largo de las

redes de distribucion, lo cual garantiza la desinfeccién total del agua antes de su
consumo.

Hierro total y Manganeso

Los resultados de los parametros de hierro total y manganeso se detallan en la figura
52.
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Figura 52. Resultados hierro total y manganeso.
Fuente: (Los autores, 2020)

Los resultados de hierro total son relativamente bajos respecto al Acuerdo Ministerial
097-A Tabla 1, el cual establece que la concentracién de hierro en el agua debe ser de
méximo de 1 mg/l. De igual forma los resultados de manganeso se encuentran por
debajo de los limites maximos permisibles de la norma INEN 1108:2011 la cual
considera que la concentracion de manganeso en el agua debe estar por debajo de 0.4
mg/l, razén por la cual las muestras analizadas cumplen con los requerimientos de hierro
y manganeso establecidos en estas normativas.
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Las bajas concentraciones de hierro y manganeso en el agua, son un claro indicativo
gue estos elementos se encuentran en sus formas més estables no solubles, lo cual

confirma la presencia de oxigeno y la inexistencia de condiciones anaerobias en el agua.

Estos resultados son favorables pues, al tener poca existencia de hierro y manganeso
en el agua, se evitan obstrucciones en las tuberias y la acumulacién de residuos en los
tanques de presion generados por estos elementos, lo cual impide la reduccién de la
presion del agua en el sistema de tratamiento. Ademas, los valores obtenidos indican
gue las bacterias que se alimentan del hierro y manganeso son minimas, debido a las
bajas concentraciones de estos parametros lo cual favorece los procesos de

desinfeccion evitando que el agua tenga un sabor, olor y color indeseable antes de su
consumo.

Nitr6geno Amoniacal

Los resultados del pardmetro nitrdgeno amoniacal se detallan en la figura 53.
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Figura 53. Resultados nitrégeno amoniacal.
Fuente: (Los autores, 2020)

El parametro nitrdgeno amoniacal no esta considerado en el Acuerdo Ministerial 097-A
Tabla 1, sin embargo, antes de la reforma del TULSMA este parametro se consideraba
dentro de los criterios de calidad de agua para consumo humano, el cual sefialaba un
limite maximo permisible de 1 mg/l de N-NHs;, por otra parte la normativa de calidad de
agua para consumo humano mexicana sugiere un valor maximo permisible de hasta
0.50 mg/l de N-NHs.
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Al tomar como referencia los valores maximos permisibles de estas normativas, se
concluye que los resultados obtenidos de nitrdgeno amoniacal, cumplen con los limites
maximos, puesto que las concentraciones de las muestras P1, P3 y P6 son bajas
respecto a lo recomendado. La baja concentraciébn de nitrégeno amoniacal en las
muestras se debe claramente a la poca presencia de materia organica, degradada en el

agua.
Nitratos y Nitritos

Los resultados de nitratos y nitritos se detallan en la figura 54.
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Figura 54. Resultados nitratos y nitritos.

Fuente: (Los autores, 2020)

El Acuerdo Ministerial 097-A Tabla 1, y la norma INEN 1108:2020 sefialan valores
maximos admisibles del parametro nitratos de 50 mg/l, al tomar como referencia estos
valores se llega a la determinacion que las muestras de agua P1, P3 y P6 cumplen con
las normas expuestas, puesto que los resultados de nitratos obtenidos en el laboratorio
detallan un valor de 0 mg/l, enfatizando en que los resultados obtenidos en el laboratorio
se encuentran bajo el limite de cuantificacion < 3.3 mg/l, como se muestra en las Tablas
17y 18.

Para el caso de nitritos la normativa INEN 1108:2020 recomienda que el limite maximo
permisible de este parametro no debe exceder los 3 mg/l, mientras que el Acuerdo
Ministerial 097-A Tabla 1, sefiala que la concentracién de nitritos no deber ser mayor a
0.2 mg/l, por otra parte, los resultados de nitritos de las muestras P1, P3 y P6 sefialan

el valor de 0 mgl/l, recalcando en que los resultados obtenidos en el laboratorio se

94



encuentran bajo el limite de cuantificacién <0.06 mg/l, como se indica en las Tablas 17
y 18. Sin embargo, se demuestra que el agua cumple con los parametros de nitritos y
nitratos, dado que los resultados cumplen con los limites maximos permisibles de las

normas anteriormente sefialadas.

Los resultados de nitratos y nitritos indican que el agua tiene baja cantidad de materia
organica disuelta, ademas, de que las actividades pecuarias y agricolas del sector no
infringen en el aumento de la concentracion de estos parametros, dado que en las zonas
rurales estas actividades son las responsables de aumentar los niveles de nitrégeno
organico en el agua. Por otra parte, (Schmidt P et al., 2017), en su investigacion indican
gue las bajas concentraciones de nitratos y nitritos en el agua evitan la generacién de
problemas en la salud humana, lo cual demostraria que el agua de la comunidad de
Aglla al carecer de estos parametros puede ser consumida normalmente sin que exista

el riesgo a la salud de sus habitantes, por parte de estos compuestos.
Fosfatos

En la figura 55 se detalla los resultados del parametro fosfatos.
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Figura 55. Resultados fosfatos.
Fuente: (Los autores, 2020)

El pardmetro fosfatos no se encuentra establecido dentro de los criterios de calidad de
agua de consumo humano del Acuerdo 097-A Tabla 1, ni de la norma INEN 1108:2020,
no obstante, es un pardmetro de interés, debido a que afecta en la contaminacién del

agua cruda.
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Los resultados indican que la concentracion de fosfatos se encuentra en el rango de
0.10 a 0.15 mg/, lo cual es aceptable, puesto que no se presentan valores
considerablemente altos que afecten la calidad del agua de manera significativa,
claramente se aprecia que las actividades agricolas y pecuarias del sector no infringen
en el incremento de fosfatos en el agua. Ademas, los valores obtenidos de
concentracion de fosfatos impiden el crecimiento de las algas lo cual evita la generaciéon

de la eutrofizacién en el agua.
Coliformes totales y fecales

El valor obtenido de coliformes totales y fecales en todas las muestras analizadas fue
<1,1 NMP/100 ml.

La expresion < 1,1 NMP/100 ml corresponde a la ausencia de coliformes (INEN 1108,
2020), de manera que se utilizé 10 tubos de 10 ml donde ninguno fue positivo, lo cual
significa que los ensayos por técnica de fermentacion por tubos mdltiples para la

determinacion del NMP en todas las muestras analizadas resultaron negativos.

El Acuerdo Ministerial 097-A Tabla 1, establece como limite maximo permisible 1000
NMP/100 ml para coliformes fecales, con lo cual se determina que la muestra P1 cumple
con este requerimiento, puesto que corresponde a una muestra de agua cruda, mientras
gue las muestras P5 a la P8 que pertenecen a muestras de agua potable la norma INEN
1108:2020 en su versidn mas actual establece que el limite permisible de coliformes
fecales debe ser la ausencia, es decir <1,1 NMP/100 ml, por consecuencia las muestras
de agua tratada cumplen con el requisito microbioldgico de coliformes fecales de aquella

norma.

Estos resultados indican que el agua carece de microorganismos del grupo coliforme
desde su fuente de origen lo que quiere decir que la calidad de las fuentes de agua de
esta localidad es buena y apropiada para el consumo humano, asi como la eficiencia de
los procesos de desinfeccion que estarian eliminando los microorganismos patégenos

del agua.
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Demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

Los resultados del analisis de los parametros DQO se detallan en la figura 56.
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Figura 56. Resultados DQO.
Fuente: (Los autores, 2020)

Para el caso de DQO, el Acuerdo Ministerial 097-A Tabla 1 establece una concentraciéon
< 4 mg/l como valor maximo admisible, sin embargo, los resultados del laboratorio
sefialan una concentracion de DQO que varia entre de 4 a 3 mg/l en las muestras P1,
P3 y P6 respectivamente, lo que significa que los resultados de este parametro estan
dentro del limite maximo permisible del Acuerdo 097-A Tabla 1, no obstante la
concentracion de DQO no es tan elevada para alterar significativamente la calidad de
las fuentes de agua, ademas los resultados de nitrbgeno amoniacal, nitratos y nitritos
demuestran que la cantidad de materia organica disuelta en el agua es relativamente
baja.

Cuando los valores de DQO son menores o iguales a 4 mg/l el laboratorio reporta
directamente el valor de DBOs de < 2 mg/l, razén por la cual los resultados de las
muestras P1, P3 y P6 indican el valor respectivo < 2 mg/l. Esto demuestra que las
muestras analizadas se encuentran dentro del limite méximo permisible establecido en
el Acuerdo Ministerial 097-A Tabla 1, el cual sefiala que la concentracion de DBOsdebe
ser menor que 2 mg/l. Esto significa que las sustancias organicas disueltas en las
muestras de agua son muy bajas o simplemente no se degradan biol6gicamente, ya que
los ensayos de microbiologia demostraron la poca presencia de microorganismos del

grupo coliforme en el agua.
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3.2 Andlisis de Resultados con las Normativas Vigentes

Los resultados obtenidos in situ y laboratorio fueron comparados con el Acuerdo
Ministerial 097-A Tabla 1 (Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo
humano y domeéstico), con la Norma Técnica Ecuatoriana (INEN 1108: 2020) de
requisitos del agua potable y con algunos criterios de calidad del agua de organismos

internacionales.

En la Tabla 20 se aprecia una comparacion de criterios de calidad del agua para
consumo humano, entre las normativas ecuatorianas vigentes y algunos organismos

internacionales.

Tabla 20. Criterios de calidad del agua para consumo humanao.

Acuerdo
Parametros 1N1TOFE;”2\|0E2N0 Min(i)sg'[?e:rial EPA OMS
A Tablal
Oxigeno disuelto (% i i i i
Saturacion)
Nitritos (mg/l) 3 50 10 50
Nitratos (mg/l) 50 50 10 50
Coliformes totales i i i i
(NMP/100ml)
Coéililo'\;ln;/elsogz?)les Ausencia 1000 - -
Temperatura (°C) - - - -
pH 6,5-8,0 6-9 6,5-85 6,5-9,2
Dureza (mg/l) - - - 500
Cloruros (mg/l) - - - 250
Hierro (mg/l) - 1 0,3 1
Manganeso (mg/l) - - 0,05 0,4
Sulfatos (mg/l) - 500 - -
Color (u Pt-Co) 15 75 15 -
Turbidez (NTU) 5 100 - 5

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015) (INEN 1108, 2020)(Mite et al., 2016) (World
Health Organization, 2006)

3.2.1 Analisis con el Acuerdo Ministerial 097-A 2015

A continuacion, en la Tabla 21 se detallan los parametros que se encuentran dentro o
fuera de los limites maximos permisibles sefialados en el Acuerdo Ministerial 097-A

Tabla 1 de las muestras P1, P2, P3 y P4 respectivamente.
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Tabla 21. Resultados comparados con el Acuerdo Ministerial 097-A 2015.

LMP
Muestras Acuerdo
Parametros P1 P2 P3 P4 Ministerial | Observacion
097-A, Tabla
1
Coliformes Fecales
NMP/100 ml <11 1000 Cumple
Color real u Pt-Co 19 25 27 75 Cumple
Demanda bioquimica
de oxigeno (DBOs) mg/l <2 <2 <2 Cumple
Demanda quimica de
oxigeno (DQO) mgl/l 4 4 <4 Cumple
Hierro Total mg/I 0,67 0,44 1,0 Cumple
Nitratos (NO*) mg/l 0,0 0,0 50 Cumple
Nitritos (NO?) mg/I 0,00 0,00 0,2 Cumple
Potencial hidrégeno | 6,97 | 757 | 7.37 69 Cumple
(pH)
Turbidez NTU | ------ 781 | 7,62 | 3,97 100 Cumple

Fuente: (Centro de Investigacion y Control Ambiental) (Ministerio del Ambiente, 2015)

Los resultados obtenidos in situ y en el laboratorio del Centro de Investigacion y Control
Ambiental “CICAM”, al ser comparados con los criterios de calidad del Acuerdo
Ministerial 097-A Tabla 1, demuestran que la mayoria de estos se encuentran por debajo
de los valores maximos permisibles a excepcion de los resultados del parametro DQO
que se encuentran en el limite el criterio de calidad < 4mg/l. Sin embargo, la
concentracion de este pardmetro no es tan elevada como para afectar
considerablemente la calidad de las fuentes de abastecimiento de agua, ademas, los
resultados de DBOs, OD y Nitrégeno Amoniacal indican que el agua tiene bajas

cantidades de materia organica disuelta, asi como de microorganismos.

Esto demostraria que las fuentes de agua no sufren de contaminacion directa a causa

de las actividades agricolas o pecuarias del sector, a pesar de que la mayoria de la
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conduccién del agua desde su fuente de origen se realiza por medio de zanjas. Con lo
cual se afirmaria que las fuentes de agua que se emplean para abastecer a la poblacion
del barrio de Aglla tienen buena calidad y pueden ser tratadas para el consumo humano

segun lo descrito en el Acuerdo Ministerial 097-A Tabla 1.

3.2.2 Anélisis con lanorma INEN 1108:2020

En la Tabla 22 se detallan los parametros que se encuentran dentro o fuera de los limites
maximos permisibles indicados en la norma INEN 1108:2020 de las muestras P5, P6,

P7 y P8 respectivamente.

Tabla 22. Resultados comparados con la Norma INEN 1108:2020.

Muestras Parametros | pg | pg | p7 | P8 e |observacion

Cloro libre mg/I 0,03 | 0,96 | 0,88 | 0,82 0,3al5b Cumple
COIK]OI\;IrB?fOEe;?IeS <11 | <11 | <11 | <11 Ausencia Cumple

Color aparente u Pt-Co 45 42 38 15 No cumple
Nitratos (NO*) mg/I 0,0 50 Cumple
Nitritos (NO?) mg/I 0,00 3 Cumple
Potencial hidrégeno (pH) | 7,43 | 7,48 | 7,44 | 7,86 6,5-8,0 Cumple
Turbidez NTU 3,75 | 4,02 | 3,84 | 3,87 5 Cumple

Fuente: (Centro de Investigacion y Control Ambiental) (INEN 1108, 2020)

Los resultados de los parametros examinados al compararlos con la norma INEN
1108:2020, demuestran que la mayoria de estos cumplen con los limites maximos
permisibles, excepto del parametro de color aparente el cual sefiala valores mayores a
los limites maximos admisibles indicados en esta norma. Las concentraciones elevadas
de color aparente surgen, por los problemas de limpieza y mantenimiento de los tanques
de filtracion, ademas no son componentes suficientes para remover color en el agua,
debido a la ausencia de procesos adicionales previos a la filtracion y desinfeccion. Cabe
sefialar que este pardmetro no afecta en si la calidad del agua potable simplemente es
la estética o el grado de transparencia que el agua puede llegar a tener antes de su
consumo. Por lo que en general se determina que la calidad del agua potable del barrio

Aglla, es buena y apta para el consumo humano, mas aun si cumple con los
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requerimientos microbioldgicos de coliformes que son los promotores de enfermedades

hidricas en los seres humanos.

3.3 Evaluacion de la Infraestructura
Caudal

Los resultados de la medicidn de caudal se detallan en la figura 57.
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Figura 57. Resultados Caudal.

Fuente: (Los autores, 2020)

El caudal antes que se divida para las dos comunidades de Aglla y San Rafael es de
15 I/s, de modo que el gasto volumétrico que ingresa a la primera etapa de tratamiento
de agua potable del barrio Aglla es de 8.60 I/s, la diferencia de caudal 6.4 I/s corresponde

al caudal destinado para la comunidad de San Rafael.

En el sistema de tratamiento de agua potable del barrio Aglla, previo al ingreso del filtro
grueso ascendente por capas se determiné el caudal sobre el vertedero triangular cuyo
valor es de 8.02 I/s, similar al caudal que se midi6 en la tuberia con el equipo del
caudalimetro ultrasénico de 8.60 I/s, pero debido a la retencion de cierta cantidad de
agua en las capas sobrenadantes que se encuentran sobre los lechos filtrantes y la
velocidad de filtracion, se produce un efecto regulador en esta estructura, y se establece
un caudal de 5.10 I/s a la entrada del tanque de almacenamiento. Ademas cabe

mencionar, que en el sistema de abastecimiento de agua potable de Aglla existen
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pérdidas del 40.7% segun muestran los resultados. Este valor supera lo mencionado

por la EPMAPS que determina un valor maximo de pérdidas del 25%.

El tanque de almacenamiento, constituye la reserva de agua tratada para la comunidad
y regula el caudal que se debe distribuir, el caudal de distribucién es de 5.10 I/s. Por otro
lado, a lo largo de la red de distribucion se encuentra la planta clorificadora, donde en
la tuberia de ingreso a esta unidad de tratamiento, se presenta un caudal de 3.10 I/s,
debido a que en la red de distribucion, se presentan tanques rompe presion en los que
se encuentran la mayoria de las valvulas de control de nivel desgastadas y no existe
una regulacion de cierre automatico del agua. El caudal que se desborda en los tanques
rompe presién que se conduce mediante una tuberia de desfogue es utilizada para el

riego de plantas y consumo de animales.

En la Tabla 23 se observa las relaciones entre: La poblacién actual y futura, caudal
medio diario, caudal de distribucién y el caudal total autorizado por la Secretaria del
Agua “SENAGUA”.

Tabla 23. Resultados entre la poblacién actual y futura de Aglla.

Caudal total
) Poblacién Cau_dal qlg autorizado
Afio (hab) Q md (I/s) distribucién (I/s)
(I/s) Consumo
Humano
2020 2258 5,58 5,10 2,336
2028 3714 9,17 5,10 2,336

Fuente: (SENAGUA, 2017)

La poblacion de la comunidad de Aglla recibe actualmente un caudal de 5.10 I/s, sin
embargo, del analisis de la poblacion actual y futura, se determina que el caudal que
requieren es de 5.58 I/s y se necesitara de 9.17 I/s para el afio 2028, es decir, el déficit
de agua que tienen actualmente es de 0.48 I/s y para un futuro de 4.07 /s, de tal forma

gue el caudal de distribucién no es suficiente para cubrir con el consumo de lapoblacion.

Por otra parte, el caudal total autorizado por la SENAGUA para consumo humano es de
2.336 I/s, de modo que el caudal que consume actualmente la poblacién de Aglla, no

cumple con lo establecido por la Secretaria del Agua.
e Captacion

En la figura 58, se presenta las medidas de la estructura de la captacion de tipo de toma
lateral, cabe sefialar que el esquema en planta y corte se lo consiguié mediante a la
junta de agua de Aglla, en la que se muestra las dimensiones de la infraestructura en lo

que se refiere al largo, ancho, altura total y profundidad de la captacion.
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Corte A-A

1. Reja.

2. Compuerta

3. Desripiador

4. Tanque recolector

5. Estructura de concreto

6. Tuberia de salida

La captacion de agua que se utiliza en el barrio Aglla es del tipo toma lateral, en lo que
respecta al disefio e infraestructura, que cumple con lo establecido por las fuentes
bibliograficas de manera que cuenta con los elementos de: elevacion del nivel del agua
como el azud, control de sedimentos como la rejilla y desripiador, control del ingreso de

agua como la compuerta y elementos estructurales como el muro de proteccién.

El elemento de control de sedimentos como el desripiador, si cumple con lo que indica
la bibliografia técnica, ya que los sedimentos que lograron pasar la reja, se transportan
por un canal de desfogue y se conecta nuevamente a la transicibn de entrada,
cumpliendo con lo sugerido pues mediante este canal se lava periodicamente el material
acumulado.También cabe mencionar que el desripiador, se lo construye dependiendo

de las condiciones topograficas e hidradlicas.
Por otra parte, la estructura de la captacién esta realizada de hormigén.

Finalmente, este tipo de captacién de toma lateral es la mas empleada para captar el
agua de un rio de montafa, dadas las condiciones topograficas de la zona, el tipo de

captacion es el correspondiente para captar el agua de la vertiente de una montafia.
e Canal de Aduccién y Conduccién

En la figura 59, se presenta el perfil de conduccion del barrio Aglla, realizado en base a
los puntos GPS tomados en campo, excepto de la captacion que se lo adquirié mediante

la junta de agua de Aglla.
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PERFIL DE ADUCCION Y CONDUCCION DEL AGUA DEL BARRIO AGLLA
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Figura 59. Perfil de aduccién y conduccién del barrio Aglla.

Fuente: (Los autores, 2020)

En el canal de aduccion del barrio Aglla, existen tramos de canales abiertos y de tuberias
desde la captacion hasta el pretratamiento y desde esta estructura hacia el tanque de

almacenamiento y a la red de distribucion la conduccién se realiza mediante tuberia.

Cabe mencionar que los trayectos del canal abierto presentan diversas desventajas
como lo menciona la bibliografia ya que, se producen pérdidas de agua por filtraciones

y evaporacion, perturbaciones en el canal por raices de arboles o agujeros de roedores.

Ademds, el tipo de tuberias se encuentran dentro de las recomendaciones de
conduccién agua potable, debido a que el tipo de tuberias que se utiliza son de plastico
de tipo PVC.

Por otra parte, los didmetros minimos de la tuberia que se localizan en la linea de
conduccién del barrio Aglla son de 10" y 12", que segun lo indicado por la SENAGUA si

se encuentra dentro de lo indicado en mantener un didmetro como minimo de 1”.
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Ademas, el didmetro nominal minimo de los conductos de la red desde el
presedimentador hasta el Gltimo tanque rompe presion, es de 3", que segun lo
mencionado por la SENAGUA si se cumple en tener un diametro nominal minimo de
0.75".

También, las velocidades que se localizan en la linea de aduccién son de 0.29 m/s y
0.21 m/s respectivamente, y la velocidad que se encuentra en los conductos de la red
es de 1.9 m/s. Cabe sefialar que la velocidad media en las tuberias debe estar entre 2

a2.5m/s.

Finalmente, el canal de aduccién y conduccién del sistema de abastecimiento del barrio
Aglla, cumple con lo establecido en lo que respecta al tipo de material para conducir
agua potable siendo de PVC, asi como los diametros de la tuberia de la linea de
aduccion y el diametro nominal minimo de los conductos de la red, igualmente la
velocidad media en la tuberia en los conductos de la red, si cumple, a diferencia de la
linea de aduccion, que no se encuentra dentro a lo indicado, puesto que depende de las

caracteristicas hidraulicas del sistema de abastecimiento.
e Pretratamiento (Presedimentador)

En la figura 60, se presenta las dimensiones de la estructura del pretratamiento, cabe
sefialar que el esquema en planta y corte muestra las dimensiones de la infraestructura

levantadas en la visita de campo en lo que se refiere al largo, ancho y altura total.
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Figura 60. Vista en planta y corte Presedimentador.
Fuente: (Los autores, 2020)
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Componentes de la infraestructura

Planta

Tuberia de ingreso

Estructura de concreto

Cémara de presedimentacion

Rejas

Canal de salida

Caja de valvulas, véalvula de compuerta
Bifurcacion

Tuberia de salida hacia la comunidad
Tanque de recoleccién

Caja de vélvula de control, valvula de bola
Caja de vélvulas, valvula de compuerta

ASCTIOGMMODO®mP

Corte A-A

Céamara de presedimentacion

Canal de salida

Caja de valvulas, valvula de compuerta
Tanque cajén

Tanque de recoleccién

Caja de valvula de control, valvula de bola
7. Caja de valvulas, valvula de compuerta

oukrwnpE

La infraestructura de pretratamiento (presedimentador) que se realiza tanto para el
barrio Aglla, como para el barrio San Rafael, cumple con su objetivo, ya que por accion
de las fuerzas de gravedad se produce el deposito del material que acarrea el flujo; y
por el incremento del recorrido que debe cumplir el flujo al ingresar en esta estructura

se reduce la velocidad del caudal.

Ademds, los materiales de construccién del presedimentador estan realizadas de

hormigon.

La profundidad del presedimentador es de 0.65 m, no cuenta con una zona para
acumulacién de sedimentos, por otro lado esta estructura cuenta con rejillas verticales
gue retiene material grueso. Sin embargo, la velocidad del presedimentador es de 0.48

m/s, que se encuentra dentro de lo que recomienda la bibliografia técnica.

Por otro lado, el presedimentador cuenta con cajas de valvulas, que cuentan con un
valvula de compuerta para realizar la limpieza de la infraestructura del presedimentador,
pues cuenta con valvulas de regulacion de flujo, lo que facilita las tareas de operacion y
mantenimiento, mientras que, para la salida del caudal hacia las siguientes fases de

tratamiento, se tiene una valvula de control.
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e Tanques Rompe Presion

En la figura 61, se presenta las dimensiones de las estructuras de los cinco tanques
rompe presién, cabe sefalar que el esquema en planta y corte muestra las dimensiones
de la infraestructura levantadas en la visita de campo en lo que se refiere al largo, ancho
y altura total, asi como también los accesorios que se encontraban dentro de la

infraestructura.
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Figura 61. Vista en planta y corte tanques rompe presion.

Fuente: (Los autores, 2020)
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Componentes de la infraestructura
Planta

A. Valvula de compuerta
B. Cémara rompe presion

C. Caja de Desfogue

Corte A-A

Tuberia de ingreso
Vélvula de compuerta
Valvula flotadora
Boya

Tuberia de desfogue
Valvula de bola

Canastilla

© N O Ok wDdPR

Tuberia de salida

Los tanques rompe presion construidos en el sistema de abastecimiento del barrio Aglla,
cuentan con valvula flotadora, tuberia de entrada, valvula de control, boya, canastilla,
tuberia de salida y tuberia de rebose y limpieza. Sin embargo, no se tiene un cono
rebose, pero si se realiza el mantenimiento de la cdmara mediante la tuberia de

desfogue y la valvula de bola.

Ademads, los materiales de construccion de los tanques rompe presion, son de hormigén
armado; y estan ubicados a lo largo de la conduccién cuando hay un considerable
desnivel entre los reservorios y conexiones domiciliarias, igualmente los componentes
gue se hallan dentro de la infraestructura, se encuentra dentro de lo que recomienda la

bibliografia técnica de disefo de las redes de distribucién.
e Filtro Grueso Ascendente por Capas (FGAC)

En la figura 62, se presenta las dimensiones de la estructura del filtro grueso
ascendente, cabe sefialar que el esquema en planta muestra las dimensiones de la
infraestructura levantada en la visita de campo en lo que se refiere al largo, ancho y
altura total del filtro, mientras que el esquema de corte especialmente en la estructura
interna se basa en las fuentes bibliograficas de disefio y construccién de este tipo de

filtros.

110



11
= : 3 .f.'.l'
] S
-_:_'.I .; .'.:
| PLANTA || |/
4y ) i
© ' 4
b 1 B4
! 41
it : ;
it
b T N e
§ . 23 .!1
Vertedero J
0.65 i A ) *
B=0.25— '..__. : & @ = ‘:’- IL;
L N || ;
0.15 . K .F

Figura 62. Vista en planta y corte filtro grueso ascendente por capas (FGAC).

Fuente: (Los autores, 2020)

Componentes de lainfraestructura

Planta

A. Caja de la valvula de apertura del agua al filtro grueso
B. Vertedero de aforo

C. Estructura de entrada
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D. Cémaras de filtracion
E. Cajas de las véalvulas de desagiie

F. Estructura de salida

Corte A-A
1. Tuberia de ingreso del agua cruda
2. Valvula de bola de ingreso del agua al filtro grueso
3. Vertedero triangular
4. Estructura de ingreso del agua cruda a la cdmara de filtracion
5. Lecho filtrante
6. Sistema de drenaje
7. Estructura de salida del agua filtrada
8. Tuberia de salida del agua filtrada al siguiente proceso de tratamiento

El proceso de filtracién gruesa ascendente que forma parte del sistema de tratamiento
cuenta con componentes como son: camaras de filtracion, lecho filtrante, estructuras de

entrada y salida del agua, sistema de drenaje y accesorios de regulacion y control.

Por otro lado, la estructura esta realizada de hormigon, internamente del filtro cuenta
con acabados de ceramica y la altura total es de 1.70 m, mientras que el exterior se
identifican dafios en los bordes de las paredes debido al envejecimiento del hormigén,

ya que el sistema de tratamiento opera desde el afio de 1998.

El ndmero de capas del material grueso se encuentran distribuidas en orden
decreciente, es decir la grava de tamafio mayor en el fondo y la grava de menor tamafio
en la superficie. Se sugiere verificar una estratificacion con un niamero de 5 capas con

una altura de cada capa que oscila entre los 0.20 a 0.35m.

De la misma manera, el funcionamiento del sistema de drenaje, segun lo observado en
la visita de campo distribuye de forma uniforme el agua en toda el &rea del lecho filtrante
lo que produce a su vez mayor cantidad de agua filtrada, mientras que para el lavado
del lecho filtrante, el sistema distribuye el flujo del agua de lavado uniformemente
permitiendo realizar una limpieza apropiada gracias a que la estructura cuenta con todas
las valvulas de regulacion de flujo del agua y con un vertedero de aforo, lo cual facilita

en general las tareas de operacion y mantenimiento.

Finalmente, la filtracion gruesa se utiliza generalmente para tratar fuentes superficiales
con un rango bajo e intermedio de la calidad del agua, especificado en la cantidad de
coliformes fecales, color real y turbidez, razén por la cual se determina que la

implementacién del filtro grueso ascendente por capas como proceso de tratamiento,
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fue el correcto, pues los analisis de laboratorio y campo demostraron que la fuente de

agua tiene una calidad adecuada.
e Filtro Lento de Arena (FLA)

La figura 63, indica la infraestructura del filtro lento de arena. Las dimensiones de la
estructura se basa en las recomendaciones bibliograficas de disefio y construccion de
este tipo de filtros como son: el sistema de drenaje, lecho filtrante, dispositivos de
regulacion control y rebose del agua, cabe sefialar que este sistema no cuenta con un
vertedero de aforo que permita controlar el flujo del agua, sin embargo, el sistema de
filtracién tiene una valvula de ingreso al tanque de filtracion, la cual regula el flujo del
agua que procede de la filtracidn gruesa. Esto evita la sobrecarga del agua al tanque de
filtracién, con lo cual se impide que una altura sobrenadante de agua sea mayor a lo
recomendado de 1.5 metros (UNATSABAR, 2005).
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Figura 63. Vista en planta y corte filtro lento de arena (FLA).

Fuente: (Los autores, 2020)

Componentes de la estructura

Planta

moo w2

Caja de la vélvula de ingreso al filtro
Céamaras de filtracion

Tuberias de desaglie del sobrenadante
Caja de la valvula de desagtie del filtro

Caja de la valvula de apertura del agua filtrada
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Corte A-A

Tuberia de ingreso del agua procedente de la Filtracién gruesa (FGAC)
Véalvula mariposa de ingreso del agua al filtro de arena

Lecho filtrante

Sistema de drenaje

Vélvula mariposa de desague del filtro

Valvula mariposa de apertura del agua filtrada
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Tuberia de salida del agua al siguiente proceso de tratamiento

La altura total del filtro determinado en campo fue de 2.50 m, la literatura técnica
recomienda una profundidad entre el 1.80 y 2.10 m, lo cual indica el incumplimiento de
este parametro, sin embargo, el dimensionamiento de este tipo de filtros depende del
caudal de agua cruda que se requiera para tratar la calidad de agua, asi como de la

cantidad de usuarios a abastecer.

La estructura esta realizada en hormigon a pesar de que el sistema cuenta con varios
afios de operacion la infraestructura en general se encuentra en buen estado. Esto se

debe al mantenimiento que la infraestructura ha recibido desde el inicio de su operacion.

El funcionamiento del sistema de drenaje del filtro lento de arena opera con normalidad,
segun lo observado en campo, pues capta de forma uniforme el agua que atraviesa por
toda el area del lecho filtrante, mientras que para las tareas de limpieza el sistema de
drenaje cuenta con valvulas de regulacién de flujo, lo cual facilita las tareas de operacion

y mantenimiento en el filtro.

Este tipo de infraestructuras se utilizan en comunidades rurales, donde el agua cruda a
tratarse no presenta altos impactos de contaminaciéon que alteren de manera
significativa su calidad. Esto indica que la implementacion del filtro lento de arena como
proceso de tratamiento fue apropiado, debido a los resultados de campo y laboratorio,
los cuales demuestran que la fuente de agua que se utiliza para abastecer a la
comunidad de Aglla presenta bajas concentraciones de los principales contaminantes

gue provocan el deterioro de la calidad del agua.
Determinacién de la Eficiencia de los filtros lentos FGAC y FLA:

Mediante los resultados obtenidos de color real, turbidez y coliformes fecales a la
entrada y salida del paso del agua por los procesos de filtracién lenta, asi como el agua
tratada por todos los procesos de tratamiento incluida la planta clorificadora, se calcul6
la eficiencia de remocion de los filtros y del sistema de tratamiento, a partir de la

Ecuacién 18.
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En la Tabla 24, se presenta la eficiencia de remocién de los filtros segun los resultados

de los parametros determinados in situ y los andlisis de laboratorio.

Tabla 24. Eficiencia de remocion filtros FGAC Y FLA.

Adua Aguatratada | Eficiencia Agua Eficiencia %
Parametros cr%da (Filtros FGAC | % (FGAC, tratada (Sistema)
Y FLA) FLA) (Sistema)
Color real u
Pt-Co 25 27 -8,0 26 -4,0
Turbidez
NTU 7,62 3,97 47,9 4,02 47,2
Coliformes
fecales
(NMP/100 <1l <L <t
ml)

Fuente: (Galvis Castafio et al., 1995)

Como se observa en la eficiencia de remocion de color real en los filtros lentos es
negativa con un -8.0%, superior a la de todo el sistema de tratamiento que fue del -4.0%,
ya que existe un aumento de color real en el agua tratada. En la turbidez existe una
eficiencia de remocién del 47.9% tras el paso del afluente por los procesos de FGAC y
FLA, mientras que para todo el sistema de tratamiento es del 47.2%, estos porcentajes
de remocion de turbidez son aceptables, debido a que valores bajos de turbidez en el
agua natural, hacen que la remocién de particulas suspendidas en este tipo de filtros

sea bastante baja.

Otro aspecto que ocasionaria tales resultados de eficiencia tanto para color real como
turbidez, son las tareas de limpieza y operacién tanto en filtro grueso ascendente por
capas (FGAC) como en el filtro lento de arena (FLA), puesto que estas actividades se
realizan a diario a pesar de las bajas cantidades de turbidez y color presentes en el agua
cruda. Para el FLA se ejecuta el raspado diario de la capa superficial de la arena esta
actividad provoca que este filtro reduzca sus eficiencias de remocién, ya que se impide
gue la capa bioldgica llamada Schmutzdecke se desarrolle por completo sobre la Ultima

capa del lecho filtrante de arena.

Segun, (Ramirez-Medina, 2011), indica que el desarrollo de la capa biol6gica dura
aproximadamente de 10 a 15 dias y depende de la cantidad de nutrientes del agua cruda
asi como de la temperatura del lugar, donde se localiza el filtro generalmente se
recomienda una temperatura no menor a los 10 °C y un agua cruda con contenido

adecuado de nutrientes para un rapido desarrollo.

Por otra parte, (Blacio Ordofiez & Palacios Pérez, 2011) sefialan al desarrollarse por
completo la capa bioldgica sobre la Ultima capa de arena se mejoraran las eficiencias

remocién de particulas coloidales, microorganismos del grupo coliforme e incluso se
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degradaran sustancias organicas solubles que provocan el color, el mal sabor y olor en

el agua.

Es necesario que las tareas de operacion y mantenimiento se ejecuten de manera
planificada, debido a que estas actividades son las que determinan el desempefio y la
eficiencia de cada componente de filtracion. Cuando se elige un adecuado programa de
operacion y mantenimiento la calidad del afluente de agua va a mejorar notablemente
lo cual garantiza el cumplimiento de los requisitos del agua destinada para consumo

humano.
e Equipo Clorid-SA

En el sistema de desinfeccion modelo L-90, utiliza agua filtrada para su posterior

tratamiento.

La cantidad de sal comun que se usa al dia es de 3 kg y es disuelta en 90 litros de agua,
para este proceso se toma agua gue ingresa al tanque, en un balde para el proceso de
electrolisis. Después de un tiempo de 24 horas, se lava el equipo y se desconecta. Una
vez realizado este proceso, se pasa al tanque dotado de electrodos la sal saturada y se
enciende el transformador rectificador de 110 V para asegurarse de tener una perfecta
mezcla, ya que mediante esta energia eléctrica se produce la cantidad de hipoclorito de

sodio y la dosificacion se realiza mediante una manguera.

Cuando el tanque se ha llenado, se espera 30 minutos, para su posterior distribuciéon
del cloro. Ademas, con este equipo se puede conceder de agua desinfectada a una
comunidad de hasta 1875 habitantes que equivalen a 375.000 litros de agua al dia,

como lo menciona (Manual Clorid L-90, 2018).
Mantenimiento del tanque de tratamiento-almacenamiento:

» Limpieza del tanque de 90 litros del Sistema Clorid-SA, se realiza todos los dias.
» Limpieza del tanque de tratamiento, se hace cada 15 dias.

» Limpieza del transformador rectificador, se realiza cada 6 meses.

En caso de que no funcione el transformador rectificador, el operador de la planta
absorbe la manguera dosificadora, para que pase el cloro mediante un tubo PVC,

trasladandose hacia la parte inferior del tanque.
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e Tanque De Almacenamiento

En la figura 64, se presenta las dimensiones de la infraestructura del tanque de
almacenamiento, cabe sefalar que el esquema en planta muestra las dimensiones de

la infraestructura levantadas en la visita de campo en lo que se refiere al largo, ancho y

altura total.
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Figura 64. Vista en planta y corte tanque de almacenamiento.
Fuente: (Los autores, 2020)

Componentes de la infraestructura
Planta

A. Caja de las valvulas de ingreso del agua clorada al tanque de almacenamiento
y del paso directo del agua bypass a la red de distribucién

B. Tapa de acceso

C. Caja de las valvulas de apertura del agua a la red de distribucién y de desagtie

Corte A-A

1. Tuberia de ingreso del agua proveniente de la desinfeccion
2. Valvula de bola de ingreso al tanque de almacenamiento

3. Vélvula de bola para el paso directo del agua directo bypass
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Tuberia de drenaje del agua rebosada
Coladera del agua almacenada
Valvula de bola para el desagtie del agua

Valvula mariposa para la apertura del agua a la red de distribucion.

© N o 0 A

Tuberia de salida del agua a la red de distribucién

La estructura interna como la infraestructura externa del tanque de almacenamiento es
de hormigon con un revestimiento de concreto, el interior del tanque cuenta con una
capa de pintura proteccion, la cual necesita de mantenimiento, sin embargo, en general
los materiales utilizados para la construccién de la estructura e infraestructura se

encuentran dentro de las recomendaciones de disefio y construccion.

Al finalizar el dia el tanque de almacenamiento se vacia en su totalidad, debido a los
consumos del agua de la poblacion y del limitado volumen de reserva. En la noche el
agua tratada se acumula hasta llenar nuevamente la capacidad del tanque de
almacenamiento, con lo cual al inicio del dia el agua es suficiente para cubrir con las

demandas de la poblacién.

Adicionalmente, el tanque de almacenamiento se localiza a una elevacion de 3169
msnm y a una distancia de 2.30 km respecto al primer beneficiario del agua que se ubica
a una cota de elevacion de 2934 msnm, mientras que para el ultimo usuario localizado
a una elevacion de 2706 msnm existe una distancia de separacion de 3.30 km, lo cual
demuestra que la distribucion del agua se realiza por gravedad debido a los desniveles
de terreno que existen en esa zona, esto garantiza que el agua llegue con una presiéon

suficiente a todos los puntos de la red de distribucion.

Por otra parte, los componentes internos del tanque segun lo determinado en campo
son valvulas de regulacién de flujo del agua tanto en la entrada y salida del agua, tuberia
y valvula para el desague del agua, asi como el paso directo del agua bypass utilizado
cuando el tanque de almacenamiento se encuentra en mantenimiento, dichos
componentes se encuentran dentro de las consideraciones de las normativas de disefo

y construccion.
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Volumen de Almacenamiento

A continuacion en la Tabla 25, se muestra los resultados del volumen de

almacenamiento que requiere la poblacion, en la cual se aplicé la Ecuacion 20.

Tabla 25. Resultados del volumen de almacenamiento

Volumen Tanque
Volumen Total de
Aio _ de Volumen Faltante
Almacenamiento )
Almacenamiento

2020 145 m?3 115 m?
324 m?
2028 238 m? 205 m?®

Fuente: (Los autores, 2020)

El volumen del tanque de almacenamiento es de 32.4 m3, lo cual indica que la reserva
de agua no es suficiente al comparar la capacidad del tanque de almacenamiento, con
el volumen total de almacenamiento que requiere la poblacién, ya que los resultados
demuestran que para el afio 2020 se necesita que el volumen del tanque sea de
145 m3, mientras que para el afio 2028 donde el sistema de abastecimiento cumple con
su periodo de disefio de 30 afos se requerird de un volumen de almacenamiento de
238 m3. Esto demuestra que hacen falta 205 m® de almacenamiento para cubrir con los

consumos de la poblacién en los siguientes afios.
e Planta Clorificadora

Este equipo de SEHICOCI (Sociedad Ecuatoriana de Hidraulica y Construccién) consta

de un filtro rpido y un clorificador automatico.

La preparacién de la solucién desinfectante se lo realiza con la disolucién de 5 kg de
hipoclorito de calcio granulado, en un tanque de 250 litros de agua. Se diluye el quimico
en un recipiente aparte y solamente se ingresa la soluciéon en el tanque, ya que cualquier

sedimento ocasionaria el taponamiento de la valvula de succion del dosificador.

El proceso del equipo es mediante la conduccién del agua que atraviesa un filtro rapido
compuesto de grava gruesa, fina y arena, en la que es dosificada por el agente
desinfectante de hipoclorito de calcio, por medio de un dosificador de diafragma, en la
gue la linea de descarga del filtro se encuentra un sensor de flujo, que ordena que el

dosificador inyecte el quimico en el agua, cuando detecta el paso de este por la tuberia.
Mantenimiento del equipo:

> Elretro lavado del filtro rapido se lo realiza cada 24 horas de funcionamiento, por

un tiempo de 10 minutos, hasta que el agua que en un inicio era turbia se torne
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transparente. Cabe mencionar que los materiales filtrantes se lo rellenan de 4 a
5 afos.
» La limpieza de la valvula de inyeccion del dosificador que esta instalada en la

tuberia de descarga del filtro, se lo realiza cada mes de operacion del sistema.

Figura 65. Hoja de mantenimiento del equipo Sehicoci.

Fuente: (Los autores, 2020)

Para establecer la eficiencia del filtro de la planta clorificadora, se aplico la Ecuacion 18,
de manera que en la Tabla 26 se muestra los resultados de la eficiencia de los
parametros analizados.

Tabla 26. Determinacion de la eficiencia de filtracion de la planta clorificadora.

Agua tratada Eficiencia %
Parametros almgir:a?:;em(ij:n to (Planta (Planta
Clorificadora) Clorificadora)
Turbidez NTU 3,75 4,02 7,2
Coliformes Fecales <11 <11 | -

Fuente: (Galvis Castafio et al., 1995)

El proceso de filtracion rapida del equipo SEHICOCI tiene una eficiencia de remocion
de turbidez -7.2%, debido al aumento de turbidez a la salida del filtro, de manera que el

retro lavado se hace cada 24 horas de funcionamiento, y segun sefiala (CEPIS, 2005),
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es necesario realizar el retro lavado cada mes, por el tiempo recomendado de 10

minutos, y se evitara que el medio se sature.

Cabe mencionar que este tipo de filtracion rapida es adecuado, como lo indican,
(Suérez, Jacome, & Ures, 2014) pues estos filtros se utiliza en funcién del tipo de agua
gue se va a tratar como es el caso de agua natural en funcién de los sélidos
suspendidos, que se encuentra dentro de lo recomendado entre 40 a 200 ppm, de
manera que los resultados obtenidos en el laboratorio se encuentra por debajo de 100

mg/l.

El sistema de tratamiento de agua potable del barrio Aglla, existe dos procesos de
cloraciones hipoclorito de sodio y de calcio, de modo que la mayor concentracion de
cloro es del hipoclorito de calcio que se encuentra entre 65-70%, ademas que es mas
estable que el hipoclorito de sodio, como lo sugiere el (Ministerio de Salud, 2005), debido
a que no se evapora y su concentracién no disminuye en el agua cuando existe

temperaturas altas o entra en contacto con el aire.

Sin embargo, altas concentraciones de cloro en el agua, podria afectar la salud, ya que
los efectos toxicos del hipoclorito de sodio y de calcio, puede ocasionar diversas
lesiones corrosivas graves para la salud. Pero en base a los resultados de laboratorio
del cloro libre residual, cumple con los limites maximos permisibles que menciona la
normativa INEN 1108:2020.

Por otra parte, en la primera y segunda etapa de tratamiento, existen filtros lentos y
rapidos, puesto que permiten retener particulas suspendidas y coloidales del agua, lo
gue se diferencia es la velocidad de filtracion, ya que la filtracién lenta de arena y la
filtracién gruesa ascendente en capas es realmente muy baja, al contrario de los filtros

rapidos que su tiempo es mas acelerado al atravesar los diversos lechos filtrantes.

Ademads, la formacion de la pelicula biologica en los filtros esta compuesta por diferentes
tipos de microorganismos que efectdan la funcion de filtracion en superficie, pero
también para eliminar materia organica disuelta y coliformes, en el caso de filtros lentos
para que se forme esté biopelicula, es preciso que pase un determinado intervalo de
tiempo, designado maduracion del filtro, a diferencia de los filtros rapidos que
escasamente se forma una biopelicula y los procesos biolégicos van a ser insuficientes
y, Si estdn, se van a tratar de eliminarlos, ademas, en estos sistemas se admiten la

expulsién de particulas coloidales de dificil apartamiento en filtraciones superficiales.

122



3.4 Guia de Operacion y Mantenimiento

La guia es en un documento que se aprecia en el Anexo IX el cual contiene las
actividades de: monitoreo de la calidad del agua en el afluente y el efluente, en cierto
intervalo de tiempo o cuando sea necesario, a través de planes de muestreo realizado
en el levantamiento de datos sobre la calidad del agua asi como los analisis fisicos,
guimicos y microbiolégicos que se recomiendan realizar, mediante las evaluaciones del
catastro de la infraestructura fisica se implementaron propuestas de cambio o mejoras
por medio de planes de limpieza dentro de las instalaciones del sistema de tratamiento,
asi mismo en base a los resultados adquiridos de la medicién de caudales se propuso
cambios en: tuberias, vélvulas en la conduccién, cajas de valvulas y tanques rompe
presion, para que el caudal no se desperdicie y sea suficiente para proveer a la

poblacion de Aglla.

La guia tiene la finalidad de facilitar cada uno de las unidades de tratamiento, en la cual
muestra de forma clara los procedimientos basicos y responsabilidades a ejecutar en la
operacién y mantenimiento para que de esta manera se obtenga una adecuada cantidad
y calidad del servicio de agua, y garantize el periodo de disefio del sistema de

tratamiento de agua potable.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

v Los resultados de la caracterizacion del agua demuestran que los parametros
medidos en campo y analizados en laboratorio, se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A Tabla
1, excepto la Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, que se encuentra en el limite
del criterio de calidad < 4mg/I.

v" En los puntos de muestreo P1,P3, la concentracion de la DQO, no es elevada
como para afectar considerablemente la calidad de las fuentes de
abastecimiento de agua, ademas los resultados de DBOs, oxigeno disuelto y
nitrégeno amoniacal, indican que el agua tiene bajas cantidades de materia
organica disuelta asi como de microorganismos.

v' Al comparar los resultados con los valores que establece la norma INEN
1108:2020 de requisitos del agua para consumo humano, se evidencia el
incumplimiento del parametro color aparente especificamente para las muestras
P6, P7 y P8. La alteracion del color aparente, técnicamente se deben a dos

causas: los problemas de limpieza y mantenimiento de las unidades de filtracién;
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y el tipo de filtro implementado, poco recomendado en la literatura técnica para
remover color en el agua.

El caudal medio diario es suficiente para abastecer a la poblacion actual del
barrio Aglla, puesto que recibe 8.60 I/s, sin embargo, para el afio 2028 no cubriria
con el gasto volumétrico, ya que requerira de 9.17 I/s.

El caudal total autorizado que consume actualmente la poblacién de Aglla 'y para
un futuro, no cumple con lo establecido por la Secretaria del Agua.

La diferencia de caudal se presenta en los filtros lentos debido a su efecto
regulador, asi como en los tanques reguladores de presidn pues existe un
desgaste de las valvulas de control de nivel, en la que provoca desbordes y no
existe una regulacion de cierre automatico del caudal.

El sistema de abastecimiento del barrio Aglla, no cuenta con todas las unidades
de tratamiento necesarios para potabilizar el agua en una planta convencional,
sin embargo, las infraestructuras de las unidades de tratamiento, cumplen con
los componentes de disefio y construccién, pero presentan dafios menores como
son rupturas minimas de concreto en los bordes de las paredes, pues el sistema
lleva operando desde el afio 1998, excepto en la segunda etapa de tratamiento
que es una tecnologia nueva.

La aduccién y conduccion por tuberia del barrio Aglla, cumple con lo establecido
con respecta al tipo de material para conducir agua potable, la conduccién es de
PVC, asi como los diametros de la tuberia de la linea de aduccién y el diametro
nominal minimo de los conductos de la red, igualmente la velocidad media en la
tuberia en los conductos de la red, si cumple, a diferencia de la linea de aduccion,
que no se encuentra dentro a lo indicado, puesto que depende de las
caracteristicas hidraulicas del sistema de abastecimiento.

Adicionalmente, las valvulas de nivel, que se encuentran dentro de los tanques
rompe presion se encuentran deteriorados, de manera que no permiten un cierre
automético del flujo.

Los procesos de filtracion lenta y rdpida, no son eficientes debido a la falta de
una correcta limpieza y operacién, que provoca el aumento en los valores de los
siguientes parametros: conductividad, color real, color aparente, dureza total y
turbidez. Sin embargo, la variacion de dichos pardmetros no sobrepasan los
limites permisibles determinados en las normas de calidad del agua cruda y
potable, excepto del color aparente.

El tanque de almacenamiento, ubicado después del equipo Clorid-S.A, no es
suficiente para satisfacer con las demandas de agua de la poblacién actual y

futura, dado que tiene un volumen de 32.4 m3. Por otra parte, el sistema de
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tratamiento contiene dos fases de desinfeccién la primera dada por el equipo
Clorid-S.A. y la segunda ejecutada por la planta clorificadora ubicada en un
tramo de la red de distribucion. Esto demuestra que la localizacién del tanque no
es de lo mas factible, de tal forma que este deberia tener cambios en lo que
respecta a su localizacion y dimensiones.

La operacién adecuada de un sistema de tratamiento de agua, es fundamental
para garantizar la produccion de agua potable. Razén por la cual el operador
tiene la responsabilidad de desarrollar todas las actividades de operacion y
asegurar la eficiencia del sistema de tratamiento.

Por medio de la guia de operacién y mantenimiento expuesta en el Anexo I1X, se
plantean mejoras en lo que respecta a la limpieza y el mantenimiento de las
distintas infraestructuras del sistema de tratamiento; asi como el monitoreo de la
calidad del agua mediante un plan de muestreo.

La socializacién de los resultados obtenidos en este proyecto y de la guia de
operacién y mantenimiento con la directiva de la Junta de Agua del Barrio de
Aglla, se llevé acabo por medio de la plataforma de Zoom, en este espacio se
respondieron las dudas acerca de los resultados obtenidos en el proyecto, asi
como se expusieron las sugerencias y cambios que deben ser puestos en
practica en lo que respecta a la operacion y mantenimiento para los diferentes
componentes del sistema de tratamiento. Por otro lado, se dio a conocer las
actividades de monitoreo en campo, asi como, la recoleccién de muestras para
su traslado al laboratorio. Al final de la reunién se llegé al acuerdo y compromiso
por parte de los directivos de la junta de agua para seguir todo lo descrito en el

documento de la guia.
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4.2 Recomendaciones

v

Cerrar la primera etapa de tratamiento: filtracion FGAC, FLA y desinfeccién por
el Equipo Clorid S-A, cuando cumpla su vida atil. Ademas, cabe sefalar que la
desinfeccion ejecutada por la planta clorificadora localizada en la segunda etapa
de tratamiento se realiza con hipoclorito de calcio que es un desinfectante que
tiene mayor porcentaje de cloro activo y es mas estable que el hipoclorito de
sodio que se utiliza en el Equipo Clorid, recalcando que la segunda etapa de
tratamiento es una tecnologia nueva.

Realizar la limpieza y mantenimiento preventivo de los tanques de filtracion lenta
como se sugiere en la guia de operacion y mantenimiento a fin de disminuir los
pardmetros de conductividad, color real, color aparente, dureza total y turbidez.
Realizar cada mes el retro lavado en el filtro rapido de la planta clorificadora por
el tiempo recomendado de 10 minutos, esto evitara que el medio se sature.
Optimizar la configuracion del filtro rapido e incrementar una capa adicional de
carbon activado, previo a la desinfeccién con hipoclorito de calcio; y realizar una
caracterizaciéon de calidad de agua en este punto para verificar si el color redujo
su concentracion. Caso contrario si no se observa cambio se recomienda
incorporar un proceso de clarificacion que es la coagulacion y floculacion.
Cubrir las tuberias expuestas al ambiente con material excavado o tierra a una
profundidad minima de 60 cm por encima del lomo del tubo.

Construir un tanque de almacenamiento que compense el volumen de regulacién
requerido, el cual es de 238 m3. El tanque puede ubicarse luego del proceso de
tratamiento efectuado por la Planta Clorificadora, con lo cual se regularia el
funcionamiento de esta unidad de tratamiento y el consumo de agua de la
poblacion.

Identificar el caudal de salida de la planta clorificadora, que se entregara a la
comunidad.

Realizar inspecciones frecuentes a las infraestructuras y lineas de conduccion,
para realizar los mantenimientos preventivos o correctivos segin corresponda,
por ejemplo: las reparaciones de las infraestructuras que presentan dafios en los
bordes de las paredes, el cambio de accesorios en los tanques rompe presion y
lineas de aduccion y conduccion.

Segquir la guia de operacidén y mantenimiento del sistema de tratamiento de agua
potable, donde se detallan: actividades, tiempos de ejecucion y recursos, de la

limpieza y mantenimiento de las infraestructuras, asi como el monitoreo de la
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calidad del agua, también los formatos para realizar tanto el mantenimiento, la
dosificacion del cloro y medicion del caudal.

Realizar peridédicamente capacitaciones al operador sobre las buenas practicas
de manejo de plantas de tratamiento de agua potable de acuerdo con los
manuales de operacion y mantenimiento sugeridos por la EPMAPS o la guia

escrita en este trabajo de titulacién.
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