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RESUMEN

El presente trabajo describe el funcionamiento, operacién y mantenimiento del sistema de
abastecimiento de agua de consumo de la Comunidad Nitiluisa ubicada en la parroquia
Calpi, provincia de Chimborazo, aproximadamente a 18 km de la ciudad de Riobamba,
proyecto que nace de la necesidad de contar con un documento técnico para apoyar todas
las actividades del sistema de abastecimiento, ya que, estas se realizan de manera

empirica o simplemente no se las realiza.

El proyecto inici6 con una visita de campo a la comunidad donde se verificaron: el
funcionamiento, componentes del sistema y su estado actual, seguido de un muestreo del
agua en la captacién, tanques de distribucion y almacenamiento y un grifo de agua de una
casa del barrio Nitiluisa Centro. Del sistema de abastecimiento se pudo recolectar
informacion cualitativa que nos permitid desarrollar el manual de operacion y
mantenimiento y del muestreo del agua se obtuvo informacién cuantitativa de los analisis
de los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos que nos permitio disefiar la propuesta
de tratamiento para el agua de consumo, siendo esta un aireador de bandejas y un
hipoclorador por goteo de carga constante. Tratamiento que se ajusta tanto al
requerimiento de potabilizar el agua como a las circunstancias econémicas de la

comunidad.

Tanto el manual de operacidon y mantenimiento como la propuesta de tratamiento del agua
son soluciones que ayudaran a la Comunidad a mejorar la calidad y cantidad de agua que

llega a sus hogares mediante un manejo adecuado de sus componentes.



ABSTRACT

This present work describes the activities for the functioning, operation and maintenance of
the drinking water supply system of the Nitiluisa community located in the Calpi canton,
Chimborazo province, approximately 18 km from the city of Riobamba, a project born out
of necessity of having a technical document to support all the activities of the supply system,

since these are carried out empirically or they are simply not carried out.

The project began with a field visit to the community where the operation, components of
the system and its current state were verified, followed by a sampling of the drinking water
in the catchment, distribution, storage tanks and a water tap in a house from the Nitiluisa
Centro neighborhood. Qualitative information could be collected from the supply system
that allowed us to develop the operation and maintenance manual, and quantitative
information of the physical, chemical and microbiological parameters analyzed were
obtained that allowed us to design the treatment proposal for drinking water, being this a
tray aerator and a drip and constant load hypochlorinator. Treatment that adjusts to the
requirement of making the water drinkable and to the economic circumstances of the

community.

Both the Operation and Maintenance Manual and the water treatment proposal are
solutions that will help the community to improve the quality and quantity of water that

reaches their homes through proper management of its components.



1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

El agua es fundamental para el progreso del ser humano, por lo tanto, esta debe contar
con la calidad adecuada y su correcta distribucion. El articulo 12 de la Constitucion de la
Republica del Ecuador en el Capitulo Segundo, en la Seccion Primera Agua y Alimentacion
dice “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable

y esencial para la vida”. (Asamblea Consituyente, 2008)

Hace 15 afos se suministré agua bruta a la Comunidad Nitiluisa de la Parroquia Calpi,
provincia de Chimborazo, Comunidad conformada por tres barrios (Corona, Nitiluisa Centro
y Rumipamba), el caudal concesionado por la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA)
es de 3.6 I/s, pero al tanque de distribucién llega 1.53 I/s es decir que solo cumple con el
50% del caudal necesario para el periodo de disefio de la conduccion actual segun un
representante del Centro de Desarrollo Difusién e Investigacién Social (CEDIS),
comprobandose que existe un alto porcentaje de pérdidas a lo largo del sistema de
conduccion. Las tuberias, tanque rompe presion y accesorios se encuentran en mal estado,
provocando pérdidas de agua; por lo tanto, las actividades econdmicas y domésticas de la

poblacion en las que interviene el consumo de agua, no se ejecutan con normalidad.

La Escuela Politécnica Nacional mediante el proyecto de vinculacion: “Analisis, evaluacién
y mejoramiento de sistemas de agua”, junto con la presencia de estudiantes, profesores,
dirigentes de los barrios pertenecientes a la Comunidad Nitiluisa y representantes del
CEDIS, determinaron mediante una visita de campo y un posterior informe, que: la calidad
del agua en sus analisis fisicos, microbiolégicos y quimicos mostraba valores bajos de pH
y oxigeno disuelto, en ninguno de los tanques de almacenamiento existen procesos de
potabilizacion funcionando, a pesar de que fueron implementados. Debido a la pobre
calidad del agua, los pobladores no la consumen con total tranquilidad y el desarrollo
econdmico del lugar ha ido decreciendo; se ha intentado implementar criaderos de truchas

cerca de la fuente de captacién, pero las mismas murieron al poco tiempo.

Todos estos problemas encontrados en el sistema de abastecimiento se deben a que la

Comunidad no realiza un control adecuado del mismo, esto debido a la carencia de un

3



manual de operacion y mantenimiento y de las directrices necesarias para el apropiado

funcionamiento del sistema.

Una correcta operacion y mantenimiento, junto a la implementacién de un proceso
adecuado de tratamiento del agua cruda en el sistema de abastecimiento, puede garantizar
un servicio de calidad. Sin embargo, defectos sin corregir a lo largo del sistema pueden

repercutir en que llegue agua de escasa calidad a la poblacién. (Avina-Care, 2012)

1.2 Justificacion

El presente proyecto es una herramienta que brindara informacion sobre los elementos,
funcionamiento, operacion y mantenimiento del sistema de abastecimiento. Ayudara a la
Comunidad Nitiluisa a mejorar las condiciones operativas y de mantenimiento de este, ya
que, al aportar conocimiento sobre el sistema cada uno de los miembros de la Comunidad
sera capaz de: vigilar el correcto funcionamiento y de realizar tareas de operaciéon y de
mantenimiento, con la premisa de obtener mejor calidad y cantidad de agua, y asi,
garantizar la vida util de los elementos que lo conforman, todo esto aportara al desarrollo
de la Comunidad. Una participacién activa de la Comunidad garantizara el empoderamiento
y sostenibilidad del sistema de abastecimiento, ya que, en muchas ocasiones esta
responsabilidad recae en un solo miembro de la Comunidad haciendo que su

funcionamiento, quede expuesto a paras por falta de este miembro.

Por otro lado, este proyecto podra ser un referente para tomar decisiones a lo largo del
tiempo y asi mejorar aspectos del sistema que impiden la distribucién del agua con la

calidad y cantidad suficiente.

Ademas, como parte del presente proyecto, se presentara un manual de operacion,
mantenimiento y una propuesta de tratamiento del agua de consumo, ya que, en la
actualidad cuentan con un tratamiento que no esta acorde a la calidad del recurso; este
sistema podra ser utilizado en cada uno de los barrios y su disefio se basara en la
interpretacion de los analisis fisicos, quimicos y microbiolégicos actuales del liquido vital y
sera un sistema de facil operacién, mantenimiento para la Comunidad, ademas,

economico.



1.3 Objetivo General

Proponer un tratamiento para el agua de consumo y elaborar el manual de operacion y
mantenimiento del sistema de abastecimiento de la Comunidad Nitiluisa, provincia de

Chimborazo.

1.4 Objetivos especificos

e Analizar la calidad del agua en los diferentes puntos de abastecimiento, redes de
distribucion y tanques de almacenamiento.

e Proponer un sistema de tratamiento para el agua de consumo de la Comunidad de
Nitiluisa

e Identificar y evaluar las condiciones de los componentes del sistema de
abastecimiento de agua de consumo de la Comunidad Nitiluisa.

e Elaborar el Manual de Operacién y Mantenimiento del Sistema de Abastecimiento

de agua de consumo de la Comunidad Nitiluisa.

1.5 Marco Teérico

1.5.1. Sistema de Abastecimiento

El sistema de abastecimiento de agua potable es el conjunto de estructuras y equipos
empleados para proveer de agua a un poblado de manera continua, con la cantidad,
calidad y la presion, suficiente para asegurar una distribucion apropiada a la Comunidad a

abastecer (Avina-Care, 2012).

1.5.2. Sistemas de agua potable por gravedad

Generalmente, este sistema se encuentra en regiones altas (sierra), donde, la fuente de
abastecimiento esta situada arriba de la poblacion y se aprovecha esta diferencia de altura
para transportar el agua por gravedad desde la fuente hasta las viviendas en zonas bajas
(Avina-Care, 2012).



1.5.3. Componentes del Sistema de abastecimiento

Usualmente un sistema de abastecimiento esta constituido por los siguientes

componentes:

Fuente

Captacion

Linea de Conduccién
Tratamiento de Agua

Tanque de almacenamiento

o bk w N =

Red de distribucioén

1.5.3.1. Fuente de Abastecimiento

Es el suministro de agua empleada en un sistema de abastecimiento (Avina-Care, 2012;
Aguero, 1997).

Agua Subterranea

Es agua que brotan del suelo. Su calidad es mejor que las fuentes superficiales, debido, a
que se va filtrando por diversas capas de tierra, asi se hace mas puray libre de sedimentos

y microorganismos.

Se capta el agua subterranea por medio de: manantiales, galerias filtrantes y pozos que

pueden ser excavados o tubulares (Avina-Care, 2012; Aguero, 1997).

1.5.3.2. Captacion

Son las estructuras u obras utilizadas para “captar” el agua. (Avina-Care, 2012).

Existen diferentes tipos de captacion dependiendo de su fuente. Particularmente en este
manual se va a ser referencia a la captacion de manantiales y especificamente a los

manantiales de fondo, ya que, es la fuente utilizada por la comunidad en estudio.



Manantiales

Se define a los manantiales como: lugares en la superficie terrestre, por donde sale agua

de forma natural y esta proviene de un acuifero.

El agua de precipitaciones se infiltra en el suelo en capas de grava, ripio, arena o grietas
en las rocas y en su camino esta puede encontrar una capa con material que tenga menor
permeabilidad, generando que el agua quede atrapada en dicho sitio y forme un acuifero.
El agua contenida en el acuifero sale por presion o por la fuerza de la gravedad a la

superficie (Garcia, Bilbao, & Zamora, 2011).

Manantial de Fondo

El recurso hidrico sale de forma vertical, en partes bajas o en el fondo de los valles. Es
agua que proviene de un acuifero confinado (agua saturada entre dos capas no

permeables), que brota a la superficie debido a la presion generada en este.

La obra de captacién puede ser una estructura que no tenga fondo y que encierre el punto

donde el agua sale (Aguero, 1997). Posee de dos partes (ver figura 1):

1. Camara humeda. Almacena el agua y regula el caudal requerido, esta dotada de:
una canastilla de salida y tuberias para la limpieza y desalojo de exceso de agua.
El cono de rebose impide que el recurso hidrico alcance la tapa de la camara, este
no puede estar a una altura mayor que los conductos de entrada a la camara
humeda. La canastilla de salida impide que cuerpos extrafios y la basura consigan
entrar a la linea de transporta el agua (Aguero, 1997).
La tuberia que se utiliza para la limpieza o para la salida del agua (limpia o desague)
elimina el agua utilizada durante la desinfeccién y la limpieza de la captacion
(Diaconia, 2016).
Si hay manantiales cercanos, para la recoleccion del agua se debera construir
algunas estructuras de captacién de las que se deriven tuberias para recolectar el
agua en una camara de recolecciéon o humeda y esta se conectara a la linea de
conduccion (Aguero, 1997).

2. Camara seca. Protege las llaves de salida y desaglie y se encuentra adyacente a

la camara humeda (Aguero, 1997).



Figura 1. Partes de la captacion
Fuente: (Diaconia, 2016)

1.5.3.3. Linea de Conduccion

La linea de conduccién corresponde tuberia que lleva el liquido vital desde la obra de

captacion hasta el tanque de distribucion y almacenamiento (Aguero, 1997).
El transporte del agua por medio de la linea de conduccion, se efectua de dos maneras:

Cuando la obra de captacién se localiza en un punto del terreno mas arriba del tanque de
almacenamiento y distribucion, el transporte del recurso hidrico por medio de la linea de
conduccion sera por gravedad, y esta puede trabajar sin presion por medio de canales o a
presidon por medio de tuberias. La tuberia a presién es la manera mas comun de conducir

el agua en obras de suministro de agua potable.

Y cuando la captacion esta localizada a menor altura que el tanque de almacenamiento, la

conduccion sera por bombeo (Rodriguez, 2001).

Clasificacion de las lineas de conduccion

Se puede clasificar las lineas de conduccién de la siguiente forma:

1. Por gravedad
2. Por Bombeo



3. O una combinacién de las anteriores, una linea de conduccion mixta (Rodriguez,
2001).

Componentes de la linea de conduccién

e Tuberias

Al seleccionar una tuberia se tiene que elegir aquella que resista la mayor presion que se
genere al cerrar la llave de control de la misma. Generalmente, en proyectos de
abastecimiento en zonas no urbanas, se emplean tuberias de cloruro de polivinilo (PVC).
La tuberia de PVC posee buenas cualidades de trabajo con referencia a tuberias de
materiales distintos, por ejemplo: tiene poco peso, es econémico, flexible, durable y su
transportacion e instalacion es facil; estas tuberias se pueden encontrar en el mercado con
didmetros comerciales menores de 2 pulgadas. Si se requiere tuberias que soporten
presiones mayores se recomienda utilizar tuberia de hierro galvanizado (Aguero, 1997,

pag. 55).

e Valvulas de control

Son utilizadas para dividir tramos de tuberias en caso de que se requiera reparar fugas o
danos en la tuberia. Se tienen que instalar al inicio y final de la linea de conduccién (Avina-
Care, 2012) y a lo largo de la tuberia, segun el disefiador lo disponga (EPMAPS, 2008).

Hay diferentes clases de valvulas como:

¢ Valvulas de compuerta

Las valvulas de compuerta pueden tener uno o dos discos o compuertas de bronce que se
deslizan transversalmente para regular el paso del agua dentro de una carcasa de hierro
fundido. El armazdén cuenta con guias internas de asiento con diametros iguales al de la
tuberia y estos al cerrar completamente la valvula encajan con los discos. La apertura y
cierre de los discos o compuertas se da mediante el giro de un vastago de tornillo y una
tuerca. Son valvulas que sirven para regular el caudal segun se requiera y evitan el golpe

de ariete por su cierre y apertura lenta, su construccion es sencilla (Avina-Care, 2012).



Figura 2. Valvula de compuerta

Fuente: (Valsum, 2017).
¢ Valvulas de globo
Esta valvula esta formada por un disco que cuando baja al girar la manija, cierra el flujo del

agua. Utilizada generalmente en tuberias con diametros menores a 4 pulgadas. Cuando el

empaque se desgaste se presentan fugas en la manija (Avina-Care, 2012).

Figura 3. Valvula de globo

Fuente: (Valsum, 2017).

¢ Camara rompe presiones

Se instalan en lugares con mucha pendiente mas de 50 m de desnivel (Torres, 2006), es
una estructura de hormigén armado en forma de camara o tanque, usada para disminuir la
presion del agua y asi evitar dafios en la tuberia y sus estructuras. De manera general esta
compuesta por una tuberia de acceso en la parte superior con una valvula de compuerta,
en la parte inferior una tuberia para la salida con canastilla, conducto de ventilacion y

cubierta o tapa de control (Avina-Care, 2012).

La camara rompe presion permiten utilizar tuberias de menor diametro y esto ayuda a
reducir los costos para la poblacion en la adquisicién y compra de tuberias y equipos para

el suministro de agua potable (Aguero, 1997).
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e Valvula de aire

Bolsas de aire se relnen en los puntos de mayor elevacién por donde pasa la tuberia
impidiendo el flujo normal del agua y reduciendo su velocidad. Para prevenir estos efectos
se instalan valvulas de aire que pueden ser automaticas o manuales (Avina-Care, 2012;
Aguero, 1997)

Este dispositivo funciona expulsando el aire, por medio, de unas camaras metalicas
acopladas a la red de conduccion. Al llenarse la camara, el aire sale por un orifico sellado

por una esfera metalica o flotador que cae expulsando el aire (Avina-Care, 2012).

¢ Valvulas de purga

El agua puede contener tierra, arena y en ocasiones piedras, todo este material se deposita
en los puntos topograficos mas bajos por donde pasa la linea de conduccion,

sedimentandose y tapando el tubo, siendo necesario instalar valvulas de purga.

Este tipo de valvulas se situan lateralmente en las tuberias ubicadas en zonas topograficas
bajas y al abrirlas permiten que los soélidos sedimentados sean expulsados de las tuberias
(Avina-Care, 2012; Aguero, 1997).

1.5.3.4. Tratamiento de Agua.

Se refiere a todos los procesos a los cuales se somete el liquido vital para mejorar sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas y esta pueda ser aprovechada por la
poblacién, de acuerdo con los limites aceptables determinados por las normas, que, en el
caso de Ecuador son: “Norma INEN 1108, Requisitos que debe cumplir el agua para
consumo humano” y el “TULSMA, Texto Unificado de la Legislacion Secundaria de

Ministerio del Ambiente”, que seran detalladas mas adelante (Avina-Care, 2012).

Por lo general, la combinacion adecuada de los procesos de potabilizacion dependen de
las propiedades de la fuente de agua, como de su uso final, pero como, el objeto de este
estudio es el agua de manantial y debido a que la calidad de esta es buena, se sugiere
implementar, un aireador debido al bajo nivel de oxigeno disuelto de las fuentes de agua
subterraneas y un sistema de desinfeccion, debido a la obligatoriedad de realizar la

desinfeccion del agua sin importar su tratamiento previo y su calidad segun la norma de la
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EPMAAPS “Normas de disefio de sistemas de agua potable para la EMAAP-Q” (EPMAPS,
2008).

Aireacion

e Procedimiento para que el agua entre en contacto con el aire para cambiar la

concentracién de sustancias volatiles que esta puede contener (Romero, 1999).

Con el objetivo de:

Inyectar oxigeno y aumentar el oxigeno disuelto.

Ayudar a la oxidacion del hierro y manganeso.

Remocioén de gases tales como: cloro, amoniaco y metano.

Reducir la concentracién de diéxido de carbono y acido sulfhidrico

Remocién de sustancias volatiles organicas productoras de sabor y olor (Romero,
1999).

Aireadores de Bandejas.

Erigidos por una serie de bandejas para acrecentar al maximo la extension de contacto entre

el aire y el agua. Equipadas con orificios, fondos perforados, sobre las cuales se raciona el
aguay cede por caida libre. Si se requiere se emplea medio de contacto como, por ejemplo:

grueso de coque, piedra, ladrillo triturado o ceramica para mejorar la eficiencia de remocion

de gases y adjudicacién de agua (Romero, 1999).

AEIOOT O ElAT s
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Figura 4. Aireador de bandejas

Fuente: (Romero, 1999)
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Desinfeccion

Desinfectar el agua es eliminar microorganismos o patégenos que son la fuente de muchas
enfermedades (Arboleda, 2000).

Es la ultima etapa para potabilizar el agua, paso indispensable para prevenir riesgos en la
salud, no debe confundirse como un proceso mas, sino, como una fase vital del tratamiento
(Alvarez, 2009).

Factores que influyen en la desinfeccion

e Microorganismos que se encuentran en el agua
¢ Desinfectante utilizado.

e Relacién concentracién-tiempo.

e Temperatura.

e Caracteristicas fisicoquimicas del agua (Alvarez, 2009; Arboleda, 2000).

Microorganismos presentes en el agua. La destruccion de los microorganismos obedece
a la forma en la que estos resisten la acciéon germicida del desinfectante y por la reaccién

quimica con la estructura interna del microorganismo (Alvarez, 2009).

Desinfectante utilizado. Cada desinfectante tiene un mecanismo de accién con diferente
efectividad, la concentracion del desinfectante ayuda a determinar el tiempo de contacto

necesario para cumplir con la desinfeccién eficiente (Alvarez, 2009).
Relacion concentracion-tiempo

Menor tiempo de contacto para una eficiencia del 100% de desinfeccién, requerira una alta
concentracién del desinfectante dosificado y mayor tiempo para obtener la misma eficiencia
con una concentracién débil. El poder bactericida y su eficiencia depende del desinfectante,

de su concentracion y del tiempo de contacto (Arboleda, 2000).
Temperatura

Las bacterias pueden vivir, generalmente, en un rango de temperatura de entre 5°C y 80°C.

Ya que la temperatura ayuda a las sustancias a reaccionar mas rapido, de igual manera,

la desinfeccion es influenciada por la temperatura, es decir, que mientras el agua esté mas
13



caliente, mas eficiente y acelerada sera la desinfeccion, pero la eficiencia de los
desinfectantes gaseosos se reduce al disminuir la solubilidad de los gases, cuando, la

temperatura aumenta (Arboleda, 2000).

Caracteristicas Fisico-quimicas del Agua
¢ Particulas en suspension

Pueden esconder a los microorganismos entre sus particulas y afectar la desinfeccion.
¢ Materia organica

Forman productos derivados perjudiciales para la salud, cuando, reaccionan con la materia

organica, ademas, producen olores y sabores desagradables en el agua (Alvarez, 2009).
¢ Potencial hidrégeno — pH

Los microorganismos viven a un pH definido, entornos demasiado acidos o basicos son
letales para estos, el pH ideal esta en torno a 7. Por ejemplo, las bacterias E colia pH = 12
y la Salmonella a pH = 11, viven menos de 8 horas. Los virus viven pocas horas, cuando,
el pH es menor a 4 y mayor a 10. Ademas, todos los desinfectantes tienen una maxima
efectividad en la eliminacion de patégenos con un rango de pH en el agua diferente, propio
de cada uno (Arboleda, 2000)

Métodos de Desinfeccion

e Cloracion

Es el método de eliminaciéon de microorganismos mas utilizado en los suministros de agua
en el ambito rural. Su funcién principal es eliminar las bacterias por la actividad germicida
de estos componentes. Ademas, produce otros beneficios, como, la oxidacién de: hierro,
manganeso, sulfuros de hidrogeno y de algunos compuestos organicos que generan olores
y sabores (Alvarez, 2009).

Ventajas

Facil dosificacion y costo conveniente.

Tiene propiedades residuales.
14



Tiene alta capacidad oxidante que es el mecanismo de destruccion de la materia
organica
Tiene potencia germicida de espectro amplio

Desventajas

Es muy corrosivo.
Puede originar sabor desagradable en el agua, inclusive en concentraciones que
no suponen peligro para el consumidor.
Para evitar riesgos en la salud del operario se debe tener en cuenta las normas de
manejo y almacenamiento del cloro.
El cloro pesa mas que el aire, dos veces y media mas, tomando en cuenta la presién y
temperatura en condiciones normales. Es un gas de color verde (Vargas & Barrenechea,
2004).

e Compuestos Clorados

Derivados del cloro:

v' El Gas cloro (Cl,): se encuentra en estado liquido y embotellado

v Hipoclorito de sodio (NaClO): se encuentra en forma liquida y con un porcentaje de
cloro activo de 10% a 15%.

v Hipoclorito de calcio [Ca(OCl),]: se encuentra en forma granular, polvo o pastillas y
con un porcentaje de cloro activo de 60 %a 70%.

v' Diéxido de cloro (ClO,) se produce en la misma planta de tratamiento por ser un
gas inestable.

v Cloramina (NH2CI), se forma por la adiciéon de cloro y amonio al agua a tratar
(Vargas & Barrenechea, 2004).

Los agregados de cloro mas utilizados son el hipoclorito de calcio y el hipoclorito de sodio
por su eficacia bactericida, al mismo tiempo, su manejo es mucho mas facil comparado con

el manejo de cloro gaseoso (Vargas & Barrenechea, 2004).

e Hipoclorador

Es un dosificador de una solucién de concentracion conocida de hipoclorito de calcio o de
sodio al sistema de agua. Solucién que se regula para inyectar la dosis requerida al

sistema.
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En el caso de poblaciones rurales son equipos adecuados debido a su bajo costo,

mantenimiento y simplicidad de funcionamiento (OPS/OMS, 2014).
¢ Hipoclorador en Linea

Es un equipo automatico de desinfeccion para clorar el agua para consumo humano;
suministra cloro de manera que su concentracion sea la 6ptima de acuerdo a las normas
del pais (OPS/OMS, 2014), en la “Norma INEN 1108:2011, Agua Potable. Requisitos”,
establece que uno de los parametros que debe cumplir el agua potable para consumo
humano es que el Cloro libre residual debe estar en un rango de entre 0.3 a 1.5 mg/L luego

de un periodo infimo de contacto de 30 minutos (INEN, 2011).

Coedoira da
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Figura 5. Hipoclorador en linea

Fuente: (OPS/OMS, 2014)

La bomba succiona el cloro del tanque de solucién quimica y lo suministra por medio de la
valvula de paso a la linea de conduccion. La dosis de cloro se regula con el potenciometro

de la bomba dosificadora. Necesita de una fuente de 220v para su funcionamiento.
e Hipoclorador hidraulico por Venturi

Es un equipo que dosifica cloro por succién, a través de un dispositivo Venturi; el agua
cuando pasa por el Venturi crea un vacio que aspira la solucién de hipoclorito y la libera en
el flujo principal de agua o en el flujo de derivacion. Este dispositivo no necesita una fuente
de energia propia, pero si de una presion suficiente para producir un flujo adecuado de
agua por el Venturi. En algunos casos, si no hay presion suficiente, se requiere un equipos

de bombeo para elevar el agua por el dispositivo Venturi (OPS/OMS, 2014).
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Figura 6. Hipoclorador hidraulico por Venturi

Fuente: (OPS/OMS, 2014)

¢ Hipoclorador por goteo y de carga constante

Es un equipo sencillo utilizado en sistemas de agua por gravedad, utiliza mayormente
hipoclorito de calcio, desinfectante que se puede encontrar en el mercado en distintas
presentaciones como: polvo, pastillas o granular, bajo el nombre de hipoclorito de calcio
(HTH) (OPS/OMS, 2014; Lozano, Mazarrasa, & Sanx).

Este hipoclorador tienen dos modelos:

El primero con dos recipientes, un recipiente colocado arriba del segundo recipiente para
la mezcla clorada de volumen mayor y un segundo recipiente para dosificar la mezcla
clorada, en el que se encuentra un flotador que mantiene la carga constante.

El segundo modelo con un solo recipiente, que sirve para la preparacion de la solucién

madre y para dosificarla por medio de un tubo flotante con orificios (OPS/OMS, 2014).
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Figura 7. Hipoclorador en linea

Fuente: (OPS/OMS, 2014).

1.5.3.5. Tanque de Almacenamiento

Es un equipo usado para receptar agua, puede ser una estructura de forma cuadrada,
rectangular o redonda y de materiales tales como: hormigén, ferrocemento, acero vitrificado

o de plastico de alta resistencia.
Las funciones de los tanques de almacenamiento o distribucion son:

Asegurar la dotacion suficiente de agua en las horas que se consume mas el liquido por

parte de la poblacién
Durante la noche y cuando haya menos gasto del liquido, acopia el agua.

Ayuda a compensar variaciones de consumo en el dia y cuando la linea de conduccion se

encuentra en mantenimiento, almacena el agua para evitar su desabastecimiento.

Por tanto, su tamafo obedece al niumero de personas de la Comunidad (Avina-Care, 2012).
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Tipos de Tanques de Almacenamiento

De acuerdo con la ubicacién del tanque en relacion al terreno pueden ser: superficiales o

apoyados, enterrados, semienterrados y elevados.

El tanque de almacenamiento debe garantizar presiones minimas en las viviendas
ubicadas en los puntos mas altos y presiones maximas en las viviendas localizadas en los
puntos mas bajos, por esto, su posicion con respecto a la poblacién tiene que asegurar la
presion de la red y estar lo mas cerca y a un nivel topografico mas alto que el centro de la

Comunidad.

Generalmente, en los sistemas de dotaciéon de agua para zonas rurales, es habitual y

economico construir un reservorio cuadrado y superficial (Aguero, 1997).

Componentes de un Tanque de Almacenamiento

Esta compuesto de dos estructuras: la primera, el tanque de almacenamiento del agua; y
la segunda, la caseta de valvulas donde estan las valvulas de control de entrada, salida del
agua, de limpia y rebose. En las figuras se detallan las partes externas e internas de un

tanque de almacenamiento, asi como, su posicion dentro del tanque (Diaconia, 2016).

e Partes Externas

Figura 8. Partes externas de un tanque de almacenamiento

Fuente: (Diaconia, 2016).
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a) Tuberia de ventilaciéon: Permite el ingreso del aire y cuenta con una malla que impide
la entrada de animales y suciedad al tanque de almacenamiento.

b) Tapa sanitaria. Puede ser de concreto o metalica, permite entrara al tanque para hacer
tareas de limpieza, desinfeccion y cloracién, ademas, impide la contaminacién exterior.

¢) Tanque de almacenamiento. Es una estructura de concreto para acopiar y clorar el
agua. Puede ser de forma circular o cuadrada.

d) Caseta o camara de valvulas. Es una caseta de concreto con tapa para proteger las
llaves de control del tanque.

e) Tuberia de salida. Tuberia de PVC por donde sale el agua a la red de distribucion.

f) Tuberia de rebose y limpia. Tuberia que elimina el excedente de agua y se utiliza para
el mantenimiento del reservorio.

g) Dado de proteccién: Es un dado de concreto localizado en el extremo de la tuberia de

rebose y limpia, sirve para impedir la entrada de animales pequefos (Diaconia, 2016).

Ademas, esta formada por la:

Tuberia de entrada. Tiene una valvula de control, para suspender o permitir el paso del

agua al tanque, segun se demande.

Cerco perimétrico. Para proteger al tanque, limitando el acceso a terceras personas

Escalera de acceso. Facilita la entrada al tanque ofreciendo seguridad al operador, y
Dosificador de Cloro o hipoclorador para tratar el agua y volverla adecuada para el
consumo humano (Manual de Operacién y Mantenimiento de Reservorios; Avina-Care,
2012).

e Partes Internas

Figura 9. Partes Internas de un tanque de almacenamiento

Fuente: (Diaconia, 2016).
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g)

Cono de Rebose: Saca el agua que exceda la altura del tanque.

Tubo de Rebose: Transporta el agua al tubo de desaglie.

Tubo de ingreso: Admite el paso del liquido desde la obra de captacion al tanque.
Tubo de salida: Deja salir el agua a la red de distribucién.

Canastilla. Deja que el agua salga de la camara de recoleccion, impidiendo la entrada
de cuerpos extrafnos.

Tubo de limpia o desagiie: Elimina el liquido después de realizar la limpieza y
desinfeccion del tanque.

Control Estatico: Deriva el agua proveniente de la captacién al tubo de rebose,
cuando el tanque esta lleno y asi evitar el desperdicio de agua clorada (Diaconia,
2016).

o Caja de Valvulas

Figura 10. Descripcion de la caja de valvulas

Fuente: (Diaconia, 2016).

a) Valvula de Entrada: Controla la cantidad de agua que debe de ingresar al
reservorio (llave azul).

b) Valvula de paso (By Pass): Envia el agua a la red de distribucion cuando se hace
mantenimiento en el tanque (llave roja).

c) Valvula de limpieza: Deja que el agua salga del tanque para limpiarlo (llave negra).

d) Valvula de salida: Lleva el agua desde el tanque hacia la red de distribucién (llave

verde).

21



e) Valvula de Rebose: Permite la salida del agua cuando sobrepasa la altura de

almacenamiento determinado (Diaconia, 2016).

1.5.3.6. Red de Distribucion

Sistema de tuberias con diametros de diferente tamario, valvulas y accesorios, cuyo, inicio
esta en la tuberia de salida del agua del tanque de almacenamiento y llega hasta las tomas
domiciliarias (Aguero, 1997).

Los materiales usados en las tuberias de distribucién son:

Acero con revestimiento anticorrosivo interno y externo
Acero con revestimiento interior y exterior

Hierro ductil

Polivinilo de cloruro PVC

Polietileno de alta densidad PEAD

Poliéster reforzado con fibra de vidrio GRP, la seleccién del material de la tuberia

N NN

depende de la presion maxima con la que trabajara el sistema (EPMAPS, 2008).
Sistema de Circuito Abierto

Usada en poblados pequefios, conocida como: Espina de pescado o Ramificada.
Consiste en un conducto principal colocado en la calle principal del que parten tuberias con
menor didametro formando pequefias mallas. El inconveniente de este tipo de sistema, se
debe, a la formacion de zonas en las tuberias de derivacion, donde, se estanca el agua,
generando, un liquido de mal sabor y olor, para esto, se debe colocar valvulas de purga

para limpiar las tuberias en esos puntos (Aguero, 1997).

Componentes Principales de la Red de Distribucion

¢ Valvulas compuerta

Permiten el paso, regulacién del caudal de agua, sectorizacién del agua para operaciones
de mantenimiento y reparacion.

Las valvulas de compuerta se colocan en:

22



v" Cuando la red mas importante se interseque (cada 800 m. de longitud).
v Derivaciones principales de la tuberia.

v" Lugares bajos por donde pasa la red, para purga o desague (Garcia E. , 2009).

e Valvulas de aire

Colocan en los puntos de mayor altitud de la red para expulsar el aire retenido.

e Camaras rompe presion (CRP)

Regula la presion del agua cuando haya un desnivel mayor de 50m entre el reservorio y la

red. La CRP tipo 6 no posee valvula de boya y la CRP tipo 7 si posee valvula boya.

Los elementos de la camara rompe presion son:

Valvula de compuerta para el paso del liquido.

Tubo de salida con canastilla.

Tubo de aireacion.

Tapa de proteccién (Garcia E. , 2009).

Conexiones domiciliarias

Es el conjunto de conexiones a las viviendas y empieza en la red de distribucion, esta

compuesta por los elementos a continuacion descritos.

e Una abrazadera o T para conectar a la tuberia.
e Tuberia de media pulgada.

e Valvula de control o paso

¢ Medidor (sin obligatoriedad).

e Accesorios.

e Estructura de proteccion de los elementos (Garcia E. , 2009).

1.5.4. Calidad del Agua

La naturaleza del agua bruta debe ser monitoreada a través de analisis fisicos, quimicos y

microbioldgicos y caracterizada completamente, tomando en cuenta, los parametros de
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interés en época seca y lluviosa, con el fin de brindar al disefiador la informacion necesaria
para el tipo de tratamiento que se requiere de acuerdo a la calidad de la fuente, bajo el

cumplimiento de las normas ecuatorianas (EPMAPS, 2008).

1.5.5. Muestreo y Analisis de laboratorio

Muestreo

La finalidad del muestreo de agua es identificar y analizar diferentes caracteristicas que
posee la misma, este consiste en la toma de una cantidad representativa de agua, con la
cual se podra determinar parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, dependiendo de estos

se establecera criterios y técnicas para proceder con la toma de muestras.
Una muestra se considera aceptable cuando cumple con ciertas condiciones tales como:

v' Ser representativa del sistema evaluado acorde con el objetivo del muestreo.

v" Poseer un volumen suficiente para permitir su analisis de acuerdo con cada método
analitico empleado en el laboratorio.

v' Tener el volumen necesario tal que facilite su transporte hasta el laboratorio.

v' Su preservaciéon y su manipulaciéon deben asegurar el mantenimiento de las
caracteristicas originales de la muestra que seran analizadas en el laboratorio.

v" Debe estar correctamente identificada (fecha, hora, ubicacién, condiciones

ambientales, preservacion) (Lozano-Rivas, 2013).

e Tipos de muestras

Es recomendable diferenciar las muestras segun los analisis quimicos, microbiolégicos y
bioldgicos que se vayan a realizar, ya que existen diferentes procedimientos y equipos para
la recoleccion y manejo de las muestras, es por tanto que las técnicas de muestreo cambian

segun las circunstancias.

Es importante distinguir el muestreo para agua corriente y muestreo para agua estancada.
El muestreo en serie es adecuado para aguas estancadas mientras que el muestreo

puntual y el muestreo compuesto es adecuado para aguas estancadas y corrientes.
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v" Muestra puntual o instantanea. Es una muestra individual que se toma de manera
aleatoria y que es representativa de un instante definido, es decir se toma en un
punto a una determinada profundidad y un tiempo definido (Lozano-Rivas, 2013).

v" Muestra compuesta. Es la agrupacion de varias muestras puntuales comunes de
una fuente, recolectadas por periodos determinados a intervalos programados,
estas deben poseer volimenes similares o ser proporcional al caudal mientras se
realice el muestreo (Lozano-Rivas, 2013).

v Muestra integrada. Es la unién de varias muestras puntuales tomadas
simultdneamente de distintos puntos, o que se encuentran lo mas cerca posible
(Lozano-Rivas, 2013).

¢ Sitio y forma de muestreo

Dependiendo del sitio y tipo de fuente que se vaya a muestrear las operaciones de
muestreo varian. Cualquiera que sea la situacién se debe dejar un pequefio lugar de aire
el cual posibilita la homogenizacion de la muestra para su siguiente estudio en el

laboratorio. El envase debe ser manipulado por su base (Lozano-Rivas, 2013).

v Muestreo en grifos. En general esta toma de muestras comprende analisis
microbiologicos, por lo tanto, se debe conservar la esterilidad de la muestra de
agua.

v" Muestreo en pozos y depdsitos. Se utiliza una bomba de captacién. También se
puede utilizar un toma-muestras de inmersion, el cual permite la entrada de la
muestra a una profundidad especifica. Este toma-muestras debe estar esterilizado.

v" Muestreo en rios y quebradas. Se debe considerar un lugar de facil acceso el cual
permita realizar las labores con total seguridad. Las muestras pueden ser tomadas
desde la orilla, dentro del cuerpo de agua (por vadeo), desde un bote, desde un
puente o desde una tarabita.

o El frasco debe ser sumergido de forma horizontal, con la boca dirigida al
flujo, de las caracteristicas de la fuente y del objetivo de muestreo
dependera la profundidad de toma de muestra.

v" Muestreo en lagos. Se toma en cuenta las mismas condiciones que en el muestreo
de rios. Para profundidades deseadas, se emplea un toma-muestras (Lozano-
Rivas, 2013).
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¢ Numero de muestras

Este estara sujeto a los objetivos del muestreo, de la versatilidad de la muestra en el tiempo
y de la disposicion de recursos, entre otros aspectos. Si se requiere poseer una mayor
informacion del sistema se requiere mayor numero de muestras, es decir que aumenta el

costo y es este el que tiene mayor peso en la toma de decisiones (Lozano-Rivas, 2013).

Parametros de campo

Existen parametros que se debe medir en campo (in situ), ya que la muestra cambia con
el tiempo y con su preservacion y puede emitir datos erroneos. Entre los parametros

tomados in situ se tiene:

¢ pH (potencial de hidrogeno)
e Temperatura
e Solidos Disueltos Totales

¢ Oxigeno Disuelto

e Caudal
e Color
e Turbiedad

e Conductividad

e Cloro libre residual (Lozano-Rivas, 2013).

Identificacion de la muestra

Cada recipiente o envase que se va a usar debe estar etiquetado con la siguiente

informacion:

¢ Sitio de toma de muestra (direccién y/o coordenadas)
e Fecha

e Hora

e Tipo de muestra

e Responsable

e |Institucion

e Preservacion

e Condiciones atmosféricas
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e Observaciones (Lozano-Rivas, 2013).

Preservacion de la muestra

El objetivo de preservar correctamente la muestra es retardar o a su vez que no exista
ningun cambio quimico o biolégico que ocurre después de ser extraida de su fuente. A
medida que el tiempo entre la toma de muestra y el estudio de pardmetros dichos sea
menor dichos seran mas precisos. Entre los métodos de preservacion estan: registro de
pH, refrigeracion, aditamento de reactivos y otros que se ocupan de: aplazar la accion
bioldgica, postergar la hidrdlisis de las composiciones quimicas, disminuir la volatilidad de

los constituyentes y minimizar los efectos de impregnacién (Barreto Saenz, 2009).

Almacenamiento, transporte y entrega

Durante el almacenamiento de las muestras se revisa que los envases se encuentren bien
sellados para evitar derrames. La entrega al laboratorio en donde se van a realizar los
analisis debe ser lo mas pronto posible, como maximo las 24 horas consiguientes al
muestreo. Las muestras deben estar correctamente identificadas para poder ser
entregadas al laboratorio y no difiera con los requisitos que contempla el mismo para

recepcion de muestras (Barreto Saenz, 2009).

En el laboratorio verifican si el tipo de envase, el volumen de la muestra, los procedimientos
de preservacion, el tiempo requerido de conservacion y el transporte de la muestra son los
adecuados para mantener a la muestra en condiciones adecuadas para su analisis. La
cadena de custodia debe ser llenada por el responsable del muestreo (Barreto Saenz,
2009).

Analisis de laboratorio

Existen pardmetros que son analizados en el laboratorio tales como:

Alcalinidad total
Aceites y grasas
Cloro residual

Coliformes fecales

AN N N RN

Coliformes totales
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Color aparente

Color real

Demanda bioquimica de oxigeno DBOs
Demanda quimica de oxigeno DQO
Fluoruros

Hierro total

Manganeso

Nitratos (NOs)

SN N N W NI NN

Para el analisis de los parametros se realizan diferentes métodos de ensayo tales como:

v Sonda multiparamétrica U-50 HORIBA: El verificador de calidad del agua
multiparamétrico de la serie U-50 consta de multiples sensores que permite
determinar y sefialar el resultado del monitoreo simultdneo de hasta 11 parametros
(potencial de hidrégeno, pH/mv (potencial redox), oxigeno disuelto, conductividad,
TDS, temperatura, turbidez, profundidad del agua, entre otros) con una unidad
(HORIBA, s.f.).

El disefio robusto y potente, considerando un monitoreo de campo facil de usar en
el sitio, como rios, agua subterranea, agua de drenaje, etc., reune la caracteristica
de funcién y rendimiento, lo que hace que la operacion sea simple para todos
(HORIBA, s.f.).

Se ha logrado una mejor estabilidad del sensor de oxigeno disuelto con un nuevo
disefio de 3 electrodos para una respuesta rapida y un sensor polarografico para
facilitar el mantenimiento (HORIBA, s.f.).

v Turbidimetro HACH: el Turbidimetro funciona a partir de un sefialador 6ptico, con
la fuente de luz a 90° o 360°, la concentracion esta en funcion de la luz reflejada
por las moléculas suspendidas en el detector, cumpliendo con la normativa EPA o
ISO (Hach Company, s.f.).

Este instrumento mide la turbidez en un rango entre 0,01 y 1000 NTU, opera bajo
el principio nefelométrico de medicion de turbidez (Hach Company, s.f.).

v Espectrofotometria: con este método se realiza la medicion de: color aparente, color
real, DQO, hierro total, manganeso, nitratos, fluor soluble.

La espectrofotometria es uno de los procedimientos mas usados para el analisis de
la concentracion de un compuesto en solucion (Diaz , y otros).
Se fundamenta en que las moléculas se impregnan de las radiaciones

electromagnéticas y al mismo tiempo la cantidad de luz impregnada esta en funcion
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de la conducta lineal de la concentracion. Para esta técnica se utiliza un
espectrofotdmetro, en el cual se selecciona la longitud de onda de la luz que
atraviesa por una soluciéon y se determina la proporcién de luz absorbida por la
misma (Diaz , y otros).

v Gravimetria: con este método se realiza la medicion de: aceites y grasas.
En este método las grasas y los aceites presentes en las muestras de agua son
extraidos por contacto intimo con el solvente (n-hexano) y su analisis se realiza
gravimétricamente a través de recuperacién del solvente en un equipo de
destilacion (Bojaca Barrero, 2007).

v NMP (Numero mas probable): con este método se realiza la medicién de coliformes
fecales y totales.
Esta técnica tiene como objetivo adquirir indculos de por lo menos una célula que
muestre desarrollo en el medio de cultivo por medio de diluciones continuas de la
muestra, exhibiendo en prueba presuntiva una fermentacion de la lactosa y en
prueba confirmativa, fermentacion de lactosa y produccion de gas (Salas Sosa,
2004).
El numero de tubos positivos y negativos da una estimacion de la densidad de
bacterias adquiridas mediante la aplicacion de calculos de probabilidad (Salas
Sosa, 2004).

v" Volumetria: con este método se realiza la medicion de: alcalinidad total y Demanda
bioquimica de oxigeno (DBOs).
El analisis volumétrico es un procedimiento fundamentado en la dosis de reactivo
indispensable para reaccionar con el analito. Por tanto, al determinar de manera
precisa la dosis de reactivo, de concentracién conocida, indispensable para
reaccionar con el analito, se puede valorar su concentracién en la muestra
(Campillo Seva, 2011).

1.5.6. Parametros a analizar

El olfato y la observacion son la manera intuitiva de identificar la calidad de un cuerpo de
agua. Es decir, se basan en un patrén preestablecido (rio cristalino), que se cree es de
buena calidad al observarlo. Los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos que caracterizan
el agua pueden determinar la calidad de la misma. Mediante el sentido de la vista se puede

establecer de manera cualitativa parametros fisicos, no asi quimicos o biolégicos. Para los
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ultimos se realizan una gama de ensayos y pruebas de laboratorio con los que se define

de forma cuantitativa y normalizada la naturaleza del agua (Campos Gémez, 2000).

1.5.6.1. Parametros fisicos

Estos parametros son los que avalan a los sentidos del tacto, olor y sabor. Los mas

frecuentes son: conductividad, solidos suspendidos, turbiedad, color, olor, sabor y

temperatura (Campos Gémez, 2000).

Conductividad. Es la facultad que tiene una solucidon acuosa de canalizar la
corriente eléctrica a 25°C. Este parametro esta asociado al contenido de sales
disueltas en el agua, y es dependiente de la permanencia de iones y de su
concentracién total, movilidad, valencia y temperatura. Este parametro es relevante
para determinar los iones que se estan impregnando en el suelo (Saborio, 2005).
Solidos suspendidos. Son las particulas organicas e inorganicas que estan
presentes en el agua, estas particulas pueden ocasionar diferentes problemas tales
como:

o Son molestos visualmente;

o Suministran extensiones de impregnacién para agentes quimicos y

bioldgicos;
o Son capaces de disolverse resultando en agentes secundarios nocivos;
o Los componentes que son activos bioldgicamente pueden ser toxicos o
causar enfermedades (Campos Gémez, 2000).

Turbiedad. Este parametro muestra la proporcion de luz que es absorbida o
reflejada por la materia suspendida en el agua, esta caracteristica no dimensiona
directamente la cifra de solidos suspendidos, ya que este parametro es funciéon de
las caracteristicas y de la estructura que posee el material suspendido, el resultado
de que el agua este turbia es que obstaculiza el paso de la luz, por lo tanto interfiere
en el proceso de fotosintesis (Campos Gémez, 2000).
Color. El agua natural no posee color, pero la presencia de solidos suspendidos y
disueltos en la misma determinan su color. Color aparente es dado por los sélidos
suspendidos, mientras que el color verdadero se da por los sdlidos disueltos
(Campos Gémez, 2000).
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Sabor y olor. Son caracteristicas que se relacionan entre si, tienen como origen
los minerales, metales, sales del suelo, resultados de reacciones bioldgicas, y
aguas residuales domesticas o industriales (Campos Gémez, 2000).

Temperatura. Este parametro es de vital repercusion, tanto para el progreso de la
actividad acuatica como en las reacciones quimicas y velocidades de reaccion. Este
es un indicador esencial de la calidad del agua, ya que a temperaturas altas puede
surgir un indeseado crecimiento de hongos y plantas acuaticas y a temperaturas

muy bajas puede causar la muerte de algunos seres vivos (GESTA AGUA, 2006).

1.5.6.2. Parametros quimicos

Estos parametros estan enlazados con la disposicion que posee el agua para disolver

materia, por tanto, son dificiles de definir como los parametros fisicos. Para el analisis de

estas caracteristicas, es necesario que un laboratorio ejecute pruebas determinadas. Los

parametros quimicos mas importantes son: pH, oxigeno disuelto, sélidos disueltos,

alcalinidad, dureza, metales, sustancias organicas y nutrientes (Campos Gémez, 2000).

Potencial de hidrégeno o pH. Este parametro determina si una sustancia es
basica, acida o neutra midiendo la cantidad de iones hidrogeno presentes. La
escala de pH va desde 0 hasta llegar al 14, en donde, el 7 significa que la sustancia
posee pH neutro, un pH menor de 7 sefiala una sustancia acida y por el contrario
un pH mayor de 7 sefiala una sustancia basica. El pH en aguas superficiales esta
en un intervalo de 6 a 8,5 (GESTA AGUA, 2006).

Oxigeno disuelto OD. Es la dosis de oxigeno que esta diluido en el agua. Este
parametro es un potencial indicador de contaminacion en el agua y esta enlazado
con la disposicion que posee el agua para que exista vida. Un nivel alto de OD es
un indicador de buena calidad, aunque puede ser que exista eutrofizaciéon por lo
tanto la alta presencia de algas puede generar niveles de OD sobre los valores de
saturacion. El nivel de OD bajo da sefiales de que la vida en el cuerpo de agua no
exista (Saborio, 2005).

Solidos disueltos. El agua después de ser filtrada aun posee materia, a esta se le
denomina solidos disueltos. Los efectos mas notorios que tienen los sélidos
disueltos es que al ser combinados con otros elementos ya sea de forma directa o
indirecta pueden desarrollar propiedades cancerigenas o toxicas (Campos Gomez,
2000).
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Alcalinidad. Es la habilidad que posee el agua para neutralizar los acidos. Las
caracteristicas mas notorias de la alcalinidad en el agua son el sabor amargo y las
reacciones con algunos cationes del agua, este ultimo puede producir obstaculos
en la tuberia o accesorios que forman parte del sistema de abastecimiento (Campos
Gomez, 2000).

Metales. Estos elementos pueden ser tdxicos o no téxicos. Los elementos daninos
mas notables son el plomo, mercurio, cadmio, arsénico y zinc, estos generan
problemas en la salud humana incluso en pequefas porciones. Los no téxicos son
el sodio, hierro, manganeso, pero si se encuentran en cantidades excesivas pueden
convertirse en toxicos (Campos Gémez, 2000).

Elementos organicos. Se clasifica segun su degradacion, en biodegradables y no
biodegradables.

La materia biodegradable es utilizada como alimento por los microorganismos en
un determinado tiempo. La degradacion del material organico la producen los
microrganismos mediante procesos bioquimicos de oxidacion o reduccion (Campos
Gbémez, 2000). Si no existe presencia de oxigeno, estos procesos no pueden
llevarse a cabo, es por ello que surgen los parametros DBO y DQO:

Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO), este determina la cantidad de oxigeno que
requiere la materia organica para ser degradada. Entre algunas sustancias no
biodegradables se tiene, los acidos tanico y lignico, la celulosa, el benzeno y los
polisacaridos (Campos Gémez, 2000).

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), figura la dosis de oxigeno necesaria para
oxidar quimicamente el carbono organico a didxido de carbono (Campos Gémez,
2000).

Nutrientes. Los mas relevantes son el nitrégeno y el fosforo.

Nitritos y nitratos: se puede decir que existen dos tipos de contaminacion por estos
elementos que son puntal y dispersa, en la primera se vincula con fuentes de origen
industrial, animal o urbano, mientras que la segunda esta vinculada principalmente
a las actividades agricolas (Bolano Alfaro, Cordero Castro, & Segura Araya, 2017)
Fosfatos: estos estan presentes en fertilizantes y detergentes, suelen dirigirse al
recurso hidrico con el escurrimiento agricola, desechos industriales y descargas de
aguas servidas. Estos estimulan el crecimiento de las algas al igual que los nitratos.
Cuando existe concentraciones de fosfatos altas generalmente existe también

concentraciones altas de Demanda Biolégica de Oxigeno (DBO) ya que se
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reproducen los microorganismos que se alimentan de los desechos organicos de

las plantas llegando asi a niveles bajos de oxigeno disuelto (Saborio, 2005).

1.5.6.3. Parametros biolégicos

Todos los seres con vida que se encuentran en el agua son, potenciales indicadores de
calidad de la misma, ya sea que figuren o no en el agua. Existen indices biolégicos que
cuantifican la cantidad presente de ciertas especies a partir de las cuales se evalua la
calidad del cuerpo de agua. A estos indices se los califica como indicadores patdgenos.
Los patdgenos son microorganismos provocan infecciones o transmiten enfermedades.
Los patdgenos en su mayoria provienen de la contaminacion fecal. Es de donde surgen los
indicadores del grupo de los coliformes fecales, en especial el Escherichia coli (Campos
Gomez, 2000).

o Coliformes fecales. Son una agrupacion de bacterias que habitualmente se
encuentran en las heces de origen animal, también se hallan en aguas residuales,
en suelos y aguas que se han expuesto a contaminacion reciente, proveniente de
los seres humanos, operaciones agricolas o de animales y aves salvajes (GESTA
AGUA, 2006). La presencia de coliformes puede ser un indicador de que existe
contaminaciéon por aguas servidas u otro tipo de residuo en descomposicion.
Usualmente se puede encontrar esta bacterias en el manto superficial del agua o

en los sedimento del fondo (Saborio, 2005).

1.5.7. Normativa Vigente de Agua para Consumo

Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente (TULSMA)

El Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Ambiente es un instrumento legal
que reune todas las leyes relacionadas a la proteccién de los recursos naturales del Estado

Ecuatoriano.

El “Acuerdo Ministerial N.- 97/A”, expide en el 2015 el “Anexo 1 del Libro VI Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente referente a la Norma de Calidad
Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua”. Esta Norma tiene como objetivo
la prevencion y control de la contaminacién ambiental en lo referente al recurso agua y su

objetivo principal es proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar y preservar los
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usos asignados, la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y
del ambiente en general. Esta Normativa establece los “Criterios de calidad de fuentes de

agua para consumo humano y doméstico en su Tabla 1” (Ministerio del Ambiente, 2015).
Norma Técnica INEN 1108:2011

La “Norma Técnica INEN 1108:2011” es aplicable a los sistemas de abastecimiento tanto
publicos como privados, a través de redes de distribucion y tanqueros, esta norma dispone
las condiciones que debe cumplir el agua potable para considerarse de consumo humano
(INEN, 2011).

1.5.8. Operacion y Mantenimiento de sistemas de abastecimiento

La operacién y el mantenimiento son actividades esenciales para el funcionamiento y
durabilidad de los sistemas de agua, ademas, una oportuna planificacién y ejecucion
garantizan un servicio de calidad, por el contrario, deficiencias en el sistema podria

ocasionar que la Comunidad este expuesta a agua de mala calidad (Avina-Care, 2012).

¢ Qué es Operar un Sistema de Abastecimiento?

Operar un sistema de abastecimiento de agua es desarrollar las actividades necesarias
para asegurar que el sistema se desempefe adecuadamente en beneficio de las
Comunidades usuarias, con una provision permanente de agua a la Comunidad, en

cantidad y calidad adecuadas (Avina-Care, 2012).

¢ Qué es mantener un sistema de abastecimiento?

El mantenimiento de un sistema de abastecimiento son las actividades a realizarse en las
instalaciones y equipos con el objetivo de prevenir o reparar dafos que interfieran o

perjudiquen el buen funcionamiento del sistema (AGUATUYA, 2012).

Existen dos tipos de mantenimiento que se debe efectuar en todo el sistema:
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Mantenimiento preventivo

Son las actividades que deben llevarse a cabo antes que se ocasione danos en las
instalaciones o equipos del sistema, con el objetivo de evitarlos o disminuir sus efectos.
Este tipo de mantenimiento minimiza costos, evita inconvenientes con la Comunidad vy

aumenta la eficiencia del suministro de agua (AGUATUYA, 2012).

Mantenimiento correctivo

Es la reconstruccion, arreglo o cambio de las instalaciones o equipos que sufrieron algun
dafo por accidentes o deterioro por uso. El mantenimiento correctivo no se puede
programar (AGUATUYA, 2012).

Operador

Debe realizar las acciones necesarias de operacion y mantenimiento y si es necesario
solicitar materiales, equipos y el apoyo de la Comunidad para cumplir satisfactoriamente
con su labor. Es la persona encargada de mantener los equipos, estructuras, instalaciones
y el sistema de abastecimiento en general en condiciones que garanticen la calidad del
liquido vital, también debe presentar un informe en el que conste las actividades que ha
realizado mensualmente (AGUATUYA, 2012).

1.5.9. Manual de mantenimiento

Es un documento que posee instrucciones, recomendaciones y procedimientos de cémo
realizar la vigilancia ya sea preventiva o correctiva en las instalaciones y equipos del
sistema de abastecimiento. Este manual debe facilitar el manejo del sistema y debe

capacitar al operador para que pueda usarlo (AGUATUYA, 2012).
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2. METODOLOGIA

La recopilacion de la informacién se realizé por medios bibliograficos y también a través de
una visita de campo. Con ayuda de los directivos de la junta de agua de la Comunidad, se
recolectd informacién mediante: entrevistas, observacion y mediciones de campo de

parametros del agua cruda.

2.1. Informacién General de la Comunidad Nitiluisa

2.1.1. Ubicacion

La Comunidad Nitiluisa pertenece a la parroquia Calpi, provincia de Chimborazo (ver
figura); se ubica aproximadamente a 18 km de la ciudad de Riobamba y a una cota

altitudinal de 3200 msnm (Secretaria Técnica de Planificacion Ecuador, 2015).

La Comunidad esta conformada por los barrios Corona Real, Nitiluisa Centro y Luisa

Rumipamba.

Figura 11. Ubicacion geografica de la Comunidad Nitiluisa

Fuente: Mapa de las provincias del Ecuador, provincia de Chimborazo y ubicacién de la

Comunidad Nitiluisa en la provincia. Fuente tomada de (Milan, 2015).
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2.1.2. Climatologia

Debido a la contaminacion industrial en las diferentes Comunidades de la parroquia Calpi,
la deforestacion y a la actividad volcanica del volcan Tungurahua, el clima es variable,
fluctua entre 5y 13°C. Las precipitaciones en el callejon interandino fluctia entre los 3.9 y

129.8 mm (Secretaria Técnica de Planificacion Ecuador, 2015).

2.1.3. Hidrografia

La totalidad del territorio de la parroquia Calpi se encuentra en la cuenca del Rio Pastaza
que en general presenta un relieve homogéneo. Las fuentes de abastecimiento de agua en
la zona de referencia son abundantes y estan en la subcuenca del Rio Chambo que drena
a los rios Cutuchi y Ambato, toda la parte alta de la demarcacién hidrografica del Pastaza,
delimitacién creada en 2010 por la SENAGUA. La subcuenca del rio Chambo se divide en
5 microcuencas. Cada microcuenca dispone de caracteristicas hidrometeorolégicas
particulares. Las mas importantes vertientes utilizadas en el riego y para el consumo
humano se generan en las faldas del Volcan Chimborazo (Secretaria Técnica de

Planificacion Ecuador, 2015).

2.1.4. Poblacion

El nUmero de habitantes estimados de la Comunidad Nitiluisa es de 1200 con un numero

de 290 familias (Secretaria Técnica de Planificacion Ecuador, 2015).

2.1.5. Actividades Econdmicas

La agricultura y la produccion pecuaria son sus mas importantes actividades econémicas.
Se cultivan productos como: papas, maiz, quinua, brécoli, pasto y hortalizas, con un 33%
de la produccién empleada para autoconsumo, 58% comercializada en la capital de la
provincia Riobamba y un 4% es asignado para produccion de semillas. La Comunidad tiene
una gran produccion pecuaria, la misma que, es destinada para la venta de leche cruda y
produccion artesanal de quesos con un total de 400 litros/dia (Secretaria Técnica de

Planificacion Ecuador, 2015).
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2.2. Descripcion General del Sistema de Abastecimiento de Agua de

Consumo de la Comunidad de Nitiluisa

Mediante la visita de campo realizada a la comunidad se observaron los componentes que
integran el suministro de agua de consumo y su funcionamiento de manera general. Debido
a la situacion actual del Ecuador y del mundo, a causa de la pandemia, no se pudieron
realizar mas visitas de campo, por lo que, su estado actual fue consultado del informe del
Proyecto 2: “Analisis, evaluacién y mejoramiento de sistemas de agua, realizado por la

Escuela Politécnica Nacional el ano 2019.

El agua que se distribuye en la Comunidad nace de una fuente subterranea (vertiente
Sombrero Pailacocha) y es captada por medio de una infraestructura de captacién de tipo
manantial de fondo, luego, es conducida por la linea de conduccion principal hasta el
tanque de distribucion y almacenamiento principal. Desde el tanque de almacenamiento y
distribucion principal el agua es llevada hacia los tanques de distribucion y almacenamiento
de cada barrio (Corona Real, Nitiluisa Centro y Luisa Rumipamba) por medio de tres lineas
de conduccién secundarias. Ademas, de la vertiente Sombrero Pailacocha cada barrio

obtiene agua de otras fuentes para poder abastecer de agua a sus pobladores.

Para tratar el agua, dos barrios cuentan con un sistema de tratamiento, pero en la
actualidad no estan en funcionamiento. Los sistemas se encuentran en un cuarto de
maquinas sobre los tanques de distribucion y almacenamiento con la finalidad de
potabilizar el agua antes de que llegue a la poblacién. Asi, Nitiluisa Centro tiene un clorador
de pastillas marca Pulsar1 que utiliza hipoclorito de calcio al 70% y Luisa Rumipamba
dispone de un conjunto de equipos para tratar el agua, compuesto por dos filtros: uno
multimedia (arena, grava y antracita) y otro de carbén activado y un clorador marca

Hayward CL200 que utiliza pastillas de tricloro de disolucion lenta.

Finalmente, después de los tanques de distribucion y almacenamiento de cada uno de los

barrios el agua es conducida por la red de distribucién de cada barrio hacia los hogares.
La Comunidad Nitiluisa cuenta con un sistema de abastecimiento compuesto por:

1. Fuente principal: vertiente Sombrero Pailacocha
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Captacién tipo manantial de fondo

Linea de conduccion principal y tres lineas secundarias

Tanques de Almacenamiento uno principal y tres secundarios pertenecientes a
cada barrio

Tratamiento de agua en los barrios Nitiluisa Centro y Luisa Rumipamba

Red de distribucion, se muestra un esquema completo del sistema a continuacion:
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2.3. Componentes del Sistema de Abastecimiento

2.3.1. Fuente de Abastecimiento de agua cruda:

La fuente principal que abastece a la Comunidad Nitiluisa proviene de agua subterranea
de la vertiente Sombrero Pailacocha, pero, también recibe agua cruda de otras vertientes
como la Guaranda Huaico, Sigsi Pugro y Pucatufii, todas las vertientes mencionadas nacen
en la falda del volcan Chimborazo y son alimentadas por sus glaciares (Secretaria Técnica

de Planificacién Ecuador, 2015).

Los barrios Corona Real y Nitiluisa Centro reciben el agua cruda de las vertientes Sombrero
Pailacocha y Guaranda Huaico y el barrio Luisa Rumipamba de las vertientes Sombrero
Pailacocha, Sigsi Pugro y Pucatuii (Analisis, evaluacion y mejoramiento de sistemas de
agua (Proyecto 2), 2019).

El agua de vertiente 0 manantial tiene una excelente calidad, por eso, es agua que es

deseada para ser aprovechada para consumo humano (Garcia J. , 2011).

2.3.2. Captacion

Construida de forma rectangular y de hormigén, la obra de captacién es de manantial de
fondo, que como ya se menciond en la seccion anterior, en este tipo de manantial el agua
aflora de manera ascendente hacia la superficie. Consta de dos camaras: la primera es la
camara humeda en donde se almacena el agua, con dimensiones de 1.28m ancho, 1.45m
largo y 0.95 m de alto y, la segunda es la camara seca que protege las llaves de control de
salida y desague con dimensiones 0.82 de largo, 0.60 de ancho y de altura de 0.67m. Las

dos camaras estan protegidas con tapas de hormigén.

Toda el area de captacion se encuentra cercada para no permitir el paso de personas y
animales ajenas a su operacion y mantenimiento (Analisis, evaluacion y mejoramiento de

sistemas de agua (Proyecto 2), 2019).

41



2.3.21. Componentes de la captacion

Caja de captacion o camara humeda

e Tuberia de captacion de agua cruda de 3 pulgadas con rejilla.
e Tuberia de salida con rejilla hacia la caja de valvulas

e Dos tuberias de desagle de 4 pulgadas.

Caja de valvulas o camara seca

¢ Valvulas de control (valvula de compuerta) para la regulacioén o cierre del sistema.
e Tubo de ventilacion con rejilla

e Tuberia de salida de 2.

o Tapas de las cajas de: captacion y de la caja de valvulas, las dos son de hormigon.
e Tubo de desague.

e Cerco perimétrico.

Cimara himeda
Caja de valvulas
Tuberias de desagiic
de 4" Linea de conduceién
principal

Tubo de ventilacién ubo de desagiie v limpia

Figura 13. Obra de captacion de la Comunidad Nitiluisa

2.3.3. Linea de Conduccioén

Una vez que el agua ha sido recogida y acumulada por la cdmara humeda de la captacién

principal, es transportada por gravedad hacia el tanque de almacenamiento y distribucion

principal, que alimenta de agua cruda a los tres barrios Corona Real, Nitiluisa Centro y

Luisa Rumipamba, a través, de la linea de conduccion principal. Desde alli, el agua es
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conducida a los tanques de almacenamiento y distribucion de los barrios por medio de
tuberias secundarias. Todas las lineas que conducen agua desde la obra de captacién
hasta los tanques de almacenamiento se llaman linea de conduccion (Aguero, 1997). En
el caso de la Comunidad Nitiluisa esta formada por una linea principal y tres lineas
secundarias que vamos a detallar a continuacién (Analisis, evaluacion y mejoramiento de

sistemas de agua (Proyecto 2), 2019).

Linea Principal

Inicia en la captacién de agua cruda, fuente principal Sombrero Pailacocha hasta el tanque

de almacenamiento y distribucién principal y comprende dos tramos.

El primer tramo de linea principal: Tiene una longitud aproximada de 6481.57 metros y

va desde la captacion del manantial de fondo hasta el tanque rompe presion.

En este tramo la linea bordea un terreno elevado de montafa y se encuentra enterrada a
poca profundidad, a maximo 10 cm de la superficie, en algunos tramos se pude ver la
tuberia sin proteccion y es propensa a deslizarse en tramos de pendiente pronunciada.
Junto a la tuberia se encuentra un canal de riego de hormigén con presencia de
contaminacion bioldgica, también, hay un paso elevado por el que la tuberia pasa sobre
este canal. La tuberia en este primer tramo tiene un diametro de 3 pulgadas y es
predominantemente de PVC y en algunos tramos de acero. Cuenta con 20 valvulas de aire
de las cuales 19 se encuentran danadas y una valvula de purga. Todas las valvulas

presentan pérdida de caudal y por la valvula de purga se fuga 0.24 I/s de agua.

El segundo tramo: Comprende una longitud aproximada de 591.39 metros y ocupa el
tramo de la linea de conduccién, desde el tanque rompe presién hasta el tanque de

almacenamiento y distribucion principal.

La tuberia se encuentra sobre terrenos mayormente planos y esta enterrada a mayor
profundidad que en el primer tramo, existe un paso elevado de acero cuya longitud
aproximada es de 6 metros y cruza una quebrada con una profundidad aproximada de 40
metros. El didmetro de la tuberia en este tramo se reduce a 2 pulgadas. En este tramo la
conduccion no tiene valvula de aire y la valvula de purga se encuentra dafada (Analisis,

evaluacion y mejoramiento de sistemas de agua (Proyecto 2), 2019).
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Lineas Secundaria

Desde el tanque de almacenamiento y distribucion principal se derivan tres lineas de
conduccion, una que va hacia el tanque de distribuciéon del barrio Corona Real cuya

longitud aproximada es de 295.91 metros.

Otra linea hasta el tanque de distribucién del barrio Nitiluisa Centro con una longitud de
1273.04 metros aproximadamente y la ultima linea hasta el tanque de distribucion del barrio
Luisa Rumipamba de aproximadamente 2088.69 metros de longitud (Analisis, evaluacién

y mejoramiento de sistemas de agua (Proyecto 2), 2019).

Se presenta un esquema general de las lineas de conduccion principal y secundarias en la

siguiente figura.
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Figura 14.Linea de conduccion de la Comunidad Nitiluisa

Fuente: (Andlisis, evaluacion y mejoramiento de sistemas de agua (Proyecto 2), 2019).

2.3.4. Tratamiento de Potabilizacién de la Comunidad

El agua cruda llega de las lineas de conduccion secundarias para ser potabilizada en cada

uno de los barrios. El tratamiento se realiza por medio de sistemas que son operados por
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la propia Comunidad, aunque, no todos los barrios cuentan con un sistema para volver
potable al agua. La tecnologia utilizada es de facil operacion, pero, no tiene buen

mantenimiento.

Tratamiento de Potabilizacion del Barrio Corona Real

El barrio Corona Real no cuenta con ningun sistema de tratamiento, el agua sin tratar llega
al tanque de distribucién del barrio procedente de las dos vertientes Sombrero Pailacocha

y Guaranda Huaico y luego es distribuida a la Comunidad.

Tratamiento de Potabilizacion del Barrio Nitiluisa Centro

El barrio cuenta con una caseta de cloracion encima del tanque de almacenamiento y
distribucién, donde, se encuentra instalado un clorador de pastillas o llamado también
hipoclorador para tratar el agua, pero, en la actualidad no se encuentra funcionando, se
coloca directamente una pastilla de hipoclorito de calcio en el tanque de distribucion cada

tres dias.

El clorador utiliza tabletas de hipoclorito de calcio con un porcentaje de cloro activo de 70%,
las que se pueden obtener de distribuidores faciimente. El sistema utilizado es el Sistema
Pulsar1 de cloracién, disefiado para suministrar cloro a piscinas y spas, pero también, es
utilizado comunmente para la desinfeccidén del agua en pequenas poblaciones, por ese

motivo ha ganado espacio en la desinfeccion de suministros de agua en poblados rurales.

Este tipo de equipo tiene ventajas, debido, a que su operacion es facil, al igual que su
mantenimiento, es econdémico y duradero. Ademas, las tabletas de hipoclorito de calcio son
mas seguras para almacenar y manipular que el hipoclorito de sodio y el cloro gaseoso
(OPS-COSUDE, 2007).

El Sistema Pulsar1 de cloracion tiene las siguientes partes:
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Figura 15. Partes principales del clorador Pulsar 1

Fuente: (Arch Chemicals).

Reguerimientos Operacionales

Rango de presién de entrada 2-20 PSI
Ideal 12 PSI
Temperatura de funcionamiento  40-130°F
Vacio de salida 3-29” Hg
Caracteristicas Operacionales

Flujo de entrada 0.2-1.05 gpm
Flujo de salida 1.1 gpm

Dimensiones

Tuberia 2" O.D polietileno
Dimension del clorador A13’xP 15"
Altura del clorador 317

Peso del clorador lleno 42 1b

Peso del clorador vacio 17 1b

Capacidad de la tolva

Rango de Alimentacién

28 Ib de Pulsar Briquetas (cloro seco al 68%)

0.5-28 Ib de cloro aprovechable por dia.

Funcionamiento del clorador Pulsar 1

El agua ingresa al equipo a través de la valvula de cierre de emergencia por medio de una
manguera de polietileno instalada en el conducto de entrada de agua sin tratar (linea de

conduccion secundaria) al tanque de distribucion, luego, pasa a la base de la copa de

46



disolucion donde se divide para alimentar a las boquillas que generan chorros para que

estas penetren en la tolva de pastillas y producir la solucion clorada.

Las boquillas disuelven gradualmente con un caudal determinado las tabletas llamadas
briquetas (cloro disponible al 68%) o pastillas de hipoclorito de calcio. Este sistema entrega
la dosificacion fijada de cloro para desinfectar el agua (OPS-COSUDE, 2007).

La solucion clorada es dirigida por la valvula de descarga hacia el tanque de distribucion
(Arch Chemicals) y las tabletas son cambiadas segun se diluyen (OPS-COSUDE, 2007).

En la figura se puede observar el equipo Pulsar1 utilizado en el barrio Nitiluisa Centro y las

pastillas de cloro utilizadas en el equipo.

Vilvula de cierre de

emergencia y entrada Pastillas de hipoclorita

de agua de calcio

Valvula de descar

Tolva para pastillas

Figura 16. Equipo Pulsar 1 Barrio Nitiluisa Centro

Tratamiento de Potabilizacién del Barrio Luisa Rumipamba

El barrio tiene una planta de tratamiento construida sobre el tanque de distribucién que no
esta en funcionamiento. El sistema cuenta con dos filtros, uno de carbén activado y un filtro

multimedia, los dos son tanques rapidos de presion, ademas, el sistema tiene un clorador.

Componentes del Sistema de tratamiento del Barrio Luisa Rumipamba

¢ Filtro Multimedia o de lecho profundo con valvula manual

El Filtro multimedia (ver imagen), esta compuesto por un medio filtrante de arena, grava y

antracita de diferente tamafo. Este tipo de filtro es generalmente utilizado para el

pretratamiento del agua, esta disefiado para retener material suspendido en el agua, a
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través, de diversos estratos de lechos filtrantes dispuestos de manera que el tamafo de
grano sea de grande a pequefio. Dicho patrén ayuda a que los sélidos de mayor tamano
sean retenidos en los primeros estratos y los de menor tamafio en los estratos bajos,
maximizando asi, la facultad de retener sedimentos con un tamafo que puede ser de mas

del rango 10-15 micrones (Merinsa, s.f.).

Se pueden emplear filtros multimedia cuando se tenga que eliminar: sélidos en suspension,
hierro, manganeso, detergentes, materia organica, colorantes de sintesis solubles,
disolventes clorados, fenoles, derivados hidroxilados, derivados clorados o nitrados,

sabores y olores (EITGroup, s.f.)

Cuando hay caida de presién a través de la camara, el caudal se reduce, el flujo se invierte
y se realiza el retrolavado, a través de la valvula manual y su frecuencia esta sujeta a el
grado de contaminacion del agua. Se produce una eliminacién de los solidos atrapados en
cada una de las capas del medio filtrante y son arrastrados al drenaje. Dicha operacion

suele durar de 10 a 15 minutos (Grupo Evans S.A., 2014).

Figura 17. Filtro multimedia

Fuente: (Grupo Evans S.A., 2014)

e Filtro de Carbon Activado con Multivalvulas Manual

El filtro de carboén activado es utilizado para una segunda etapa de filtracién en el sistema
de tratamiento del barrio Luisa Rumipamba (ver imagen). Este tipo de filtro rapido es util

para la remocion de metales pesados como plomo, cadmio o mercurio en pequefias
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cantidades y microorganismos, retira cloro y materia organica que dan olor, color y sabor

al agua por medio de adsorcién (retencién en la superficie).

Cuando el filtro se ensucia tras varios dias o semanas de tratamiento (de una a dos
semanas), se debe realizar un retrolavado para limpiar el medio filtrante de cualquier
compuesto que se haya quedado y asi poder continuar con el filtrado. Se debe sustituir el
carbén activado cuando este haya agotado su capacidad de absorcién. El periodo de
cambio del carbdn activado tendra relacion directa con las caracteristicas del agua a tratar,

esto puede variar entre varios meses o anos (IMA Water Techology, s.f.).

Figura 18. Partes de un filtro de carbon activado con valvula manual de tres posiciones filtrado,
retrolavado y enjuague

Fuente: (Industrias Mass s.a de c.v, 2009).

o Clorador Hayward CL200

En la figura 19 se muestra el clorador Hayward utilizado como parte del sistema de

tratamiento del barrio.
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Figura 19. Clorador Hayward CL200

Caracteristicas Técnicas del Clorador

Modelo: CL200

Material: Polietileno

Tamaino de Tuberia: 1.5”

Capacidad: 9 libras o 20 pastillas de tricloro de disolucién lenta
Altura: 40 cm

Ancho: 18.5 cm

Largo: 20 cm

Peso del Equipo: 4.5 libras

Funcionamiento Clorador Hayward CL200

Se colocan las pastillas de tricloro de disolucion lenta en el cuerpo del dosificador de cloro,
mediante la valvula de control de flujo regulamos el caudal de agua que queremos que
ingrese en el dosificador para asi obtener la medida necesaria de cloro para el tratamiento.
Por efecto Venturi el agua entra al cuerpo del dosificador por la parte superior, a causa del
estrechamiento que se origina en la tuberia principal y traspasa las pastillas, disolviéndolas
lentamente. Cuando el agua clorada alcanza un nivel determinado, vuelve al conducto
principal y sale al tanque de almacenamiento y distribucién (Lozano David). El equipo de
cloracion esta disefiado para ser instalado de forma que vaya en secuencia con el sistema,

es decir, instalado en la linea principal de agua (Hayward Pool Products, 2011).

Partes del Clorador
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Figura 20. Partes del Clorador Hayward CL200
Fuente: (Hayward Pool Products, 2011).

¢ Funcionamiento del Sistema de Tratamiento Barrio Luisa Rumipamba

El agua ingresa de la linea de conduccién al sistema, elevada por una bomba de agua (el
sistema actual no cuenta con una bomba por eso no se encuentra funcionando), que se
encarga de impulsar y subir la presion del liquido, para que pueda atravesar por los
diversos medios de filtracion que siguen en el tratamiento. Los filtros utilizados son los
rapidos a presion de fibra de vidrio. El primer filtro que atraviesa es el multimedia, en este
el agua fluye de manera descendente por el medio filtrante de arena, grava y antracita en
donde se remueve materia inorganica como hierro, manganeso, sélidos en suspension,
sabores y olores desagradables. Luego, el agua es impulsada hacia el filtro de carbén
activado donde se adsorbe materia organica causante de color, olor, sabor y agentes
patdgenos que no pudieron ser eliminados por el filtro multimedia. Finalmente, el agua es
llevada hasta el clorador donde se eliminan los microorganismos patégenos presentes en

esta que hayan sobrevivido de los procesos de filtrado.

El sistema de tratamiento tiene un mandémetro para controlar la presion con la que trabaja
el sistema. Las unidades de filtracidn se pueden autolimpiar con retrolavado, lo que
significa que se puede invertir el flujo de agua para lavar los filtros al saturarse de suciedad,
ya que, hay pérdida de carga y de presion en el sistema.
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2.3.5. Tanques de Almacenamiento y Distribucién

La Comunidad Nitiluisa cuenta con cuatro tanques de almacenamiento y distribucion, los

que se denominan:

Tanque de almacenamiento y distribucion principal
Tanque de almacenamiento y distribucion Corona Real

Tanque de almacenamiento y distribucion Nitiluisa Centro

b=

Tanque de almacenamiento y distribucion Luisa Rumipamba

Tanque de almacenamiento y distribucion principal

Es una construccion simple de hormigén, tiene forma rectangular de 1.28 m de ancho por
0.97 m largo y profundidad de 0.84 m, capta un caudal de 1.53 I/s del esperado de 3.6 I/s,
debido a, las pérdidas de agua en las valvulas de la linea de conduccion. Las tuberias y

valvulas que la componen son las siguientes:
Tuberia de entrada de la linea de conduccion principal de 2 pulgadas de diametro.

Tres tuberias de salida a las lineas de conduccién secundarias de cada barrio (Luisa

Rumipamba, Corona Real y Nitiluisa Centro) de 1.5 pulgadas de diametro cada una.
Tres valvulas de paso para cada barrio.
Tubo de rebose, limpia y desague de 1 pulgada de diametro con malla metalica.

Tapa sanitaria de hormigdn y una escalera (Andlisis, evaluacion y mejoramiento de

sistemas de agua (Proyecto 2), 2019).

Tanque distribucién del Barrio Corona Real

El tanque tiene forma circular de concreto de 5.14 m de diametro por 4.09 m de alto, tapa
de metal y tubo de ventilacién con malla. Estd compuesto por una camara de valvulas de
entrada de forma rectangular y de hormigdén y una camara rectangular de hormigén con
vertedero triangular de 90° en la salida conectada a la linea de aduccion, cada una con

tapa metalica.
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Este tanque recibe el agua de dos fuentes: Sombrero Pailacocha y la vertiente Guaranda

Huaico y el caudal que llega al tanque de distribucion es de 0.68 I/s.

Cuenta con dos tuberias de entrada de 12 pulgadas de diametro que reciben el agua cruda
de las dos fuentes, cada una con valvulas de exclusa para regulacion o cierre del caudal,
una tuberia de salida hacia la red de distribucion. En este tanque de distribucién se pudo
apreciar contaminacion por la presencia de animales, falta de limpieza de este y escaleras
de acceso al tanque oxidadas, lo que, infiere en la calidad del agua (Analisis, evaluacion y

mejoramiento de sistemas de agua (Proyecto 2), 2019).

Tanque distribucién del Barrio Nitiluisa Centro

El caudal que se recibe en este tanque proviene de dos fuentes: Sombrero Pailacocha y
Guaranda Huaico con un total de agua cruda de 0.46 I/s. El tanque tiene forma cuadrada
con dimensiones de 4.26 m por 4.26 m y de alto 2.40 m, el material de construccién es de

hormigén.

Tiene dos tuberias de entrada de 174" de diametro que reciben el agua cruda procedente
de las fuentes mencionadas, una tuberia de salida hacia la red de distribucion de 2” y cada
una de las tuberias tienen valvulas de control para regular o cerrar el paso de agua al
barrio, ademas, de las diferentes tuberias para desagtie, limpia con sus diferentes valvulas

de control.

Los operadores del sistema de abastecimiento no realizan mantenimiento del tanque, este
se encontraba sucio y con presencia de insectos muertos y la escalera oxidada (Analisis,

evaluacion y mejoramiento de sistemas de agua (Proyecto 2), 2019).

Tanque de distribuciéon y almacenamiento del Barrio Luisa Rumipamba

Este tanque de distribucion y almacenamiento recibe el agua cruda de tres vertientes:
fuente principal Sombrero Pailacocha, Sigsi Pugro y Pucatufii con una caudal total de 0.32
I/s.

El tanque tiene forma rectangular con dimensiones: profundidad 2.36 m, ancho 4.65 my
largo 3.75 m; material de hormigon y en su parte interior cuenta con tres valvulas de entrada

para cada fuente de agua de 2”, una tuberia de salida de 2” hacia la red de distribucion,
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tubo de ventilacién, tuberia de limpieza y desagie, escaleras tipo marinero para la
inspeccion, tapa metalica para evitar contaminacion, caseta de tratamiento de agua vy

cerramiento de malla que protege a la obra.

Al igual que los dos tanques anteriores, este tanque, presenta falta de mantenimiento en
su estructura y escalera oxidada (Analisis, evaluaciéon y mejoramiento de sistemas de agua
(Proyecto 2), 2019).

2.3.6. Red de Distribucion de la Comunidad Nitiluisa

Debido a la conformacién de las diferentes viviendas distribuidas de manera dispersa, la
red de distribucién corresponde a una red ramificada. Este tipo de red consiste en una
tuberia medular colocada en la calle principal, cuyo diametro va decreciendo cada vez que
se extiende y alimenta tuberias laterales que salen de esta, cuenta con valvulas de control,
purga y aire. En las viviendas de la Comunidad no se cuentan con medidores

independientes.

2.4. Plan de Muestreo, Analisis de Parametros de Agua de Consumo

2.4.1. Plan de muestreo

Uno de los objetivos de este trabajo fue la realizacién del muestreo en 6 diferentes puntos
del Sistema que abastece a los barrios: Nitiluisa Centro, Luisa Rumipamba y Corona Real,
ubicados en la provincia de Chimborazo, con el fin de registrar y analizar los resultados los

cuales permitiran conocer el estado de la calidad de agua que se raciona a la Comunidad.
Los andlisis fueron realizados in situ'y en el CICAM

24.1.1. Provisiones para el muestreo de agua

¢ Marcador de tinta permanente
e Sonda multiparamétrica

e Turbidimetro HACH

e Jarra aforada

e Cuerda

e Balde
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o Envases de plastico de 4 L previamente esterilizados

o Botellas de vidrio ambar de 1 L (en el interior ya se encontraba el preservante)
o Papel toalla

e Piseta con agua destilada

e Mandiles

e Guantes de nitrilo

e Botas de caucho

e Coolers o hieleras

e Ice packs

e Libreta de anotaciones

2.4.1.2. Puntos de muestreo

Punto 1. “Tanque de Captacion”

Construido de forma rectangular y de hormigén, la obra de captacién es de manantial de
fondo concentrado, que como ya se menciond en el capitulo anterior, en este tipo de

manantial el agua aflora de manera ascendente hacia la superficie.

Punto 2 “Tanque de reserva y distribucion Nitiluisa Centro”

El tanque tiene forma cuadrada con dimensiones de 4.26m por 4.26m y de alto 2.40m, el
material de construccion es hormigon y el volumen de almacenamiento del tanque es: 28.3

m3.

Punto 3 “Tanque de reserva y distribucion Luisa Rumipamba”

El tanque tiene formar rectangular con dimensiones 4.65m por 3.75m y de alto 2.36m, el
material de construccion es hormigon y el volumen de almacenamiento del tanque es: 33.6

m3.

Punto 4 “Tanque de reserva y distribucion Corona Real”

El tanque tiene forma circular de concreto de 5.14m de diametro por 4.09m de alto, tapa
de metal y tubo de ventilacién con malla y el volumen de almacenamiento del tanque es:
58.3 m3.
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Punto 5 “Tanque de reparto”

Es una construccion simple de hormigén, tiene forma rectangular de 1.28m de ancho por
0.97m largo y profundidad de 0.84m y el volumen de almacenamiento del tanque es: 0.83

m3.

Punto 6 “Grifo Nitiluisa Centro”

Ya establecidos los puntos en donde se realizé el muestreo, se identificé los puntos GPS

descritos en la siguiente tabla:

Tabla 1. Ubicacion de los puntos de muestreo

UBICACION GPS PUNTOS DE MUESTREO
COORDENADAS ALTITUD
PUNTO CUADRANTE
Este Norte m.s.n.m.
Tanque de Captacion 744342.7 9828348.7 3574 17M
Tanque de reserva vy
distribucion Nitiluisa 748819.7 9823680.6 3243 17M
Centro
Tanque de reserva y| 7483748 | 9822895.7 3274 17M
distribuciéon Rumipamba
Tanque de reserva Y| 748575 | 9824200.1 3207 17M
distribucion Corona Real
Tanque de reparto 748040.3 9824224 3389 17M
Grifo Nitiluisa Centro 748964.6 9823531.3 3211 17M

2.4.1.3. Parametros analizados

Los siguientes parametros fueron analizados en todos los puntos de muestreo.

Tabla 2. Parametros analizados

Parametros fisicos Parametros quimicos Parametros microbiolégicos
pH Alcalinidad Coliformes fecales
Turbiedad Fluor soluble Coliformes totales

Color aparente Nitratos -

Color real DBOs -

Solidos totales disueltos DQO -
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Conductividad Aceites y grasas -

Oxigeno disuelto Hierro -

Temperatura Manganeso -

241.4. Mediciéon de parametros in situ

La delimitacién de los parametros in situ se cumplié mediante una sonda multiparamétrica,
este equipo pertenece a la Escuela de Formacién de Tecndlogos, el equipo fue calibrado
al sitio de muestreo, en este equipo se midieron los siguientes parametros: pH (pH),
conductividad (mS/cm), temperatura (°C), OD (mg/L), sélidos totales disueltos (g/L),

salinidad (ppt).

Figura 21. Multiparametro

Para el analisis de los parametros antes mencionados se procedié a enjuagar con agua
destilada la Sonda multiparamétrica para que los sensores y electrodos estén
completamente limpios, a continuacién, se recolecto en un balde lleno de agua previamente
homogenizado y se introdujo el instrumento. Se esperé hasta que los valores se

estabilizaran y se registraron las medidas proporcionadas por el equipo.

En la medicion de turbiedad (NTU) se utilizé el Turbidimetro HACH, para lo cual se procedio
primero a verificar que las celdas se encontraran limpias, consiguiente se encer6 el
Turbidimetro con una celda llena de agua destilada, posteriormente se colocé la celda
homogenizada con la muestra, por ultimo, el equipo reflejo los resultados de la medicion y
se procedio a registrar los mismos.
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Figura 22. Turbidimetro

2.4.1.5. Toma de muestras, preservacion.

A continuacion del analisis de parametros in situ, se condujo a la toma de muestras, para

lo cual se utilizé los siguientes instrumentos:

e Marcador de tinta permanente

e Jarra aforada

e Cuerda

e Balde

e Envases de plastico de 4 L previamente esterilizados
¢ Botellas de vidrio ambar de 1 L (en el interior ya se encontraba el preservante)
o Papel toalla

e Piseta con agua destilada

e Mandiles

e Guantes de nitrilo

e Botas de caucho

e Coolers o hieleras

e Ice packs

e Libreta de anotaciones

Para los fines del proyecto, las muestras que fueron recolectadas fueron muestras simples,

ya que los lugares en los cuales se realiz6 el muestreo son puntuales.

Se debe considerar ciertas recomendaciones para el momento de la toma de muestras

tales como:
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e Utilizar mandil y guantes de nitrilo.

e Los envases deben ser adecuados al tipo de andlisis que se va a realizar en el
laboratorio.

e Lo envases deben estar previamente esterilizados.

¢ Rotular los envases con la siguiente descripcion: punto de muestreo, fecha y hora

de recoleccion de la muestra, preservante utilizado (si es el caso).

3"‘50"1 Copracicn
Tedhon ox o3/ 2o
E”!ﬁfﬁ: ;L:S'ﬂ

Figura 24. Etiquetado de envases

Siguiendo las recomendaciones antes mencionadas se condujo a la toma de muestras, el

desempenio de las actividades se describe a continuacion:
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Para el llenado de los envases para analisis fisicos y quimicos se procedié a homogenizar
los mismos 3 veces con la muestra, la muestra de agua no tuvo contacto con ningun medio
externo con el fin de precaver cualquier tipo de contaminacién y el tiempo de contacto

entre la muestra y la persona debe fue minimo (INEN, 2013).

Con respecto al envase de vidrio ambar a este no se le realizé la homogenizacion ya que
este contenia el preservante previamente colocado por el laboratorista del CICAM, ya que

en este laboratorio es donde se llevaron las muestras para su posterior analisis.

Segun el punto de muestreo se tomaron diferentes consideraciones: para el tanque de
captacién y el tanque de reserva y distribucion de Rumipamba se introdujo el balde con la
cuerda hasta que el balde quedo totalmente cubierto, para los tanques de reserva y
distribucion Nitiluisa Centro y Corona Real se tomé la muestra a la salida de la tuberia
procedente del tanque de reparto con la jarra aforada, para el tanque de reparto se realizé
la toma a la salida de la tuberia procedente desde la captacion. En la Comunidad de
Nitiluisa Centro se realizé la toma de muestra en un grifo de una casa, para lo cual se dejé

correr el agua entre 2 a 3 minutos y se procedié a recolectar la muestra.

Para este tipo de analisis se llend los envases y se tapd de tal modo que no existié aire
sobre la muestra, esto se realizé para limitar la interaccion del oxigeno y el movimiento
durante el transporte con el fin de que no exista modificacién en la muestra de origen (INEN,
2013a).

A continuacién, se explica como fue la conservacion de las muestras segun el parametro

a analizar:
Tabla 3. Preservacion para muestras de andlisis in situ y laboratorio
. Cantidad .
. Tipo de P L. ‘s Tiempo de
Parametro minima de | Preservacién/conservacion ‘-
envase conservacion
muestra
Aceites y grasas  Midrio Ambar [1 L Acidificar con HCl o 28 dias
H>SO,4 hasta un pH<2
Refrigerar a 4°C
Alcalinidad (CaCOs)Plastico o 200 mL Refrigerar a <6°C. Preferencia 24 horas / 14
vidrio analisis in situ. dias
Coliformes fecales [Plastico estéril {125 mL < 10°C, 1 mL NazS,031% P4 horas
y totales
Color aparente Plastico o 100 mL Refrigerar a 4°C 48 horas
vidrio

60




Color real Plastico o 500 mL Refrigerar a 4°C 48 horas
vidrio

Conductividad Plastico o 500 mL Temperatura menor a 6°C 28 dias
vidrio

DBOs Plastico o 2 L Refrigerar a 4°C 24 horas
vidrio

DQO Plastico o 10 mL Refrigerar a 4°C, acidificar con 28 dias
vidrio H.SO, hasta un pH<2.

Flaor soluble Plastico 100 mL No requerido 28 dias

Hierro total Plastico o 1L Regular el pH<2 con acido Almacenada
vidrio hitrico. hasta 6 meses.

Manganeso Plastico o 1L Regular el pH<2 con acido Almacenada
vidrio nitrico. hasta 6 meses.

Nitratos Plastico o 100 mL Refrigerar a <6°C. 48 horas
vidrio

Oxigeno disuelto  Plastico 300 mL Analisis in situ Analisis in situ

pH Plastico 50 mL Analisis in situ 0,25 horas

Sélidos totales Plastico o 500 mL refrigeradas a4°C+2°C Analizar hasta

disueltos vidrio 7 dias.

Temperatura Plastico o - No requerido Analisis in situ
vidrio

Turbidez Plastico o 100 mL Temperatura menor a 6°C, 48 horas
vidrio oscuridad hasta 24 horas

Los parametros y métodos que fueron utilizados en el laboratorio se describen en la

siguiente tabla:

Tabla 4. Métodos utilizados para la medicion de los diferentes parametros

Método Parametros

Espectrofotometria Color aparente y real, DQO, hierro
total, manganeso, nitratos, fluor
soluble.

Gravimetria Aceites y grasas.

Titulacién Alcalinidad

NMP (Numero mas probable) Coliformes fecales y totales

Volumétrico Yodomeétrico DBOs

2.41.6. Transporte

Se transportaron las muestras con precaucion, procurando que no se derramen. Para esto
se utilizaron los coolers. Las condiciones en las que se transportaron las muestras fueron:
oscuridad y una temperatura entre 2 y 4 °C, para cumplir con esto se utilizé ice packs

proporcionados por el laboratorio. No se utilizd hielo ya que existe la posibilidad que se
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derrame el agua en la conservadora, y lleguen a infectarse las muestras o danarse las

etiquetas.

Las muestras se transportaron al laboratorio al dia siguiente tomando en cuenta no

sobrepasar las 24 horas.

2.4.2. Anadlisis de parametros

Los andlisis de los parametros que no fueron medidos in situ se realizaron en el CICAM,
ya que estos analisis son una parte del proyecto de vinculacion “Analisis, evaluacion y

mejoramiento de sistemas de agua (Proyecto 2)”

El porcentaje de saturacién de Oxigeno Disuelto se realizé mediante el analisis de la

temperatura del agua y la elevacion en donde se encontraban cada punto de muestreo.

En la siguiente tabla se expresa la concentracién de oxigeno disuelto para una temperatura
dada, en forma de solubilidad; de tal manera que se establece la cantidad de oxigeno

disuelto con respecto a la temperatura (°C) del agua en cada punto de muestreo.

Tabla 5. Solubilidad del oxigeno en agua (Programa GLOBE, 2005)

T (°C) Solubilidad T (°C) Solubilidad
muestra (mg/L) muestra (mg/L)
9 11,55 15 10,07
10 11,28 16 9,86
11 11,02 17 9,65
12 10,77 18 9,46
13 10,53 19 9,27
14 10,29 20 9,08

Con los datos obtenidos con el GPS en cada punto de muestreo se establecen las
elevaciones de cada punto, las cuales se compararon con la siguiente figura, con el

propésito de identificar el factor de correccion.
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Presion elev Correccion
i milibares) {m) valor (%)
841 1544 0.83
831 1643 0.82
821 1743 0.81
Bl1 1843 0.80
|00 1945 0,79
790 2047 0.78
T8O 2151 0,77
770 2256 0.76
760 2362 0,73
750 2469 0.74
740 2577 0,73
730 2687 0,72
719 2797 0,71
709 2909 0,70
699 3203 (.69
6HE9 3137 0.68
679 3253 0.67
669 3371 0.66

Figura 25. Factor de correccion de saturacién de oxigeno (Programa GLOBE, 2005)
Fuente: (Cortés Nodarse, 2015)

A continuacion, se emplea la siguiente formula para el calculo del % de saturacion de

oxigeno:

0, observado
%0, = —— x 100
0, teorico
En donde la concentracion teérica de oxigeno es igual a la solubilidad del oxigeno en agua
(véase tabla 5) por el factor de correccion para altitud (véase figura 25) (Roldan Pérez &

Ramirez Restrepo, 2008).

En la siguiente tabla se muestra cudles son los factores de correccién y la solubilidad del
oxigeno en el agua para los diferentes puntos de muestreo segun su alturaen m.s.n.my la

temperatura de cada muestra de agua.
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Tabla 6. Factor de correccion y Solubilidad en los diferentes puntos de muestreo.

Punto P1 P2 P3 P4 P5 P6
Altura 3574 3243 3274 3297 3396 3211
(m.s.n.m.)

Factor de 0,64 0,67 0,67 0,67 0,66 0,69
correccion

Temperatura

¢C) 14,45 15,59 14,69 13,99 13,55 14,29
Solubilidad 10.29 9.86 10.07 10.29 10.29 10.29

24.21. Comparacioén de resultados con respecto a la norma vigente

Luego de que se analizaron los resultados obtenidos, se realizé la comparacién con las
normativas “INEN 1108:20011 Agua Potable. Requisitos”; y la reforma del TULSMA del
“Acuerdo Ministerial N. 97/A, 2015 Tabla 1, Criterios de Calidad de Fuentes de Agua para

Consumo Humano y Doméstico”.

2.5. Propuesta de Tratamiento del agua de consumo de la Comunidad

El agua de estudio es de fuente subterranea y no esta expuesta a sustancias que pueda
contaminarla, su calidad es buena, pero requiere de un tratamiento que pueda inyectar
oxigeno debido al deficiente nivel de oxigeno que tiene la fuente. Por este motivo se
propone un sistema de aireacién por bandejas multiples y para garantizar cloro residual
que elimine microorganismos en las tuberias se propone un sistema de desinfeccion, un
clorador por goteo de carga constante ( hipoclorador), aunque, el agua no contenga
coliformes fecales fuera de la norma es obligatorio contar con un sistema de desinfeccion
sin importar la calidad del agua, ni su tratamiento previo, establecido en la norma de la
EMAAPS (EPMAPS, 2008)
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hipoclorador

Torre de
aireacién

Tanque de

almacenamisnio

Figura 26. Propuesta de sistema de tratamiento para la Comunidad

2.6. Manual de Operaciéon y Mantenimiento

El manual de operacion y mantenimiento del sistema de abastecimiento de la Comunidad
Nitiluisa, es el resultado de la recoleccibn de datos provenientes del sistema de
abastecimientos tales como: recorridos, evaluacién de parametros de calidad de agua,
muestreos y revision de diferentes manuales pertenecientes tanto a entidades nacionales

como internacionales.

En este manual se detalla cada uno de los trabajos de operacién y mantenimiento
adecuados para el sistema de abastecimiento, con los objetivos de: prevenir dafios y
deterioro en el sistema, garantizando asi la conservacion del mismo, la calidad de agua y
el suministro de liquido vital a la Comunidad, cumpliendo con las Normativas vigentes para
agua de consumo humano y requisitos para agua potable establecidas en el pais, las

cuales son: El “Acuerdo Ministerial N. 97/A” y la “Norma INEN 1108:2011” respectivamente.

2.7. Elaboraciéon del manual de operaciéon y mantenimiento del

sistema.

En el Manual de Operacion y Mantenimiento de la Comunidad Nitiluisa, se describe como
esta estructurado el sistema, su funcionamiento, directrices, sugerencias y procedimientos
para que la Comunidad coordine los trabajos de responsabilidad de la operacion y el
mantenimiento del sistema. El propdsito de este manual es que los responsables procedan

de forma adecuada y segura en el empleo de los componentes del sistema, asegurar asi,
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que el funcionamiento del sistema de abastecimiento de agua sea apropiado y que se

cumpla la vida util de todas sus unidades y demas elementos que lo componen.

Las recomendaciones dadas por el presente manual deben ser secundadas de las
directrices de los proveedores presentes en los manuales de los equipos y elementos del

sistema.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Evaluaciéon y comparaciéon de parametros analizados

En la Tabla 7 se presentan los resultados obtenidos de cada parametro en cada uno de los

seis puntos en los que se realizd el muestreo.

Tabla 7. Resultados Obtenidos por punto de muestreo

RESULTADOS OBTENIDOS
Punto | Punto | Punto | Punto | Punto | Punto
Parametro UNIDAD
N.1 N.2 N.3 N.4 N.5 N.6
Aceites y
mg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
grasas
Alcalinidad
mg/L 260,7 | 216,9 | 306,5 | 270,6 | 218,9 | 262,7
CaCoOs;
Coliformes
NMP/100mL | < 1,1 <11 <11 <11 <11 <11
Fecales
Coliformes
NMP/100mL | < 1,1 <11 <11 <11 <11 <11
Totales
Color
u Pt-Co <5 <5 <5 <5 <5 <5
aparente
Color real u Pt-Co <5 <5 <5 <5 <5 <5
Conductividad uS/cm 621 600 592 612 607 526
DBOs mg/L <2 <2 <2 <2 <2 <2
DQO mg/L <10 <10 <10 <10 <10 <10
Fldor soluble mg/L - - - - - -
Hierro total mg/L <0,10 | <0,10 <10 <0,10 | <0,10 | <0,10
Manganeso mg/L <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050 | <0,050
Nitratos mg/L <3,3 <3,3 5,75 <3,3 <3,3 12,75
Oxigeno 392—-1|467—-|500-|527—-| 4,77 — | 4,99 —
_ mg/L - %
disuelto 59,5 72,0 74,1 76,4 70,2 70,3
pH pH 5,69 5,88 6,02 6,23 6,00 6,65
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Solidos
totales mg/L 397 384 379 392 388 337
disueltos

Temperatura °C 14,45 | 15,59 | 14,69 | 13,99 | 13,55 | 14,29
Turbidez NTU 0,12 0,15 0,52 0,12 0,11 0,14

El agua para consumo humano no debe poseer organismos, sustancias quimicas,
minerales o impurezas que puedan derivar enfermedades a los miembros de la
Comunidad, es por eso que se verifica que el agua cumpla con la normativa establecida en
la “Norma INEN 1108:2011, Requisitos, agua potable”, y con el “TULSMA, Libro VI, Anexo
1, Tabla 1 Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso domestico,

que unicamente requieren tratamiento convencional”, es decir que sea consumible.

Aceites y Grasas

En todos los puntos de muestreo el resultado de este parametro fue de < 5 mg/L, en la
“Norma INEN 1108:2011” no existen limites maximos permisibles para este parametro asi
que se realiza la comparacion con el “TULSMA, Libro VI, Anexo 1, Tabla 17, en la cual se

establece que el limite maximo permisible es de 0,3 mg/L.

El método que se utiliz6 para realizar los analisis fue de gravimetria y este método no
permite detectar valores menores al resultado obtenido, la Normativa solicita para la
medicion de aceites y grasas utilizar el método de particion infrarrojo es por eso que el

limite maximo permisible es de 0,3 mg/L.

Dados los resultados bajos de DQO se puede decir que la muestra no posee componentes

organicos que hagan referencias a cadenas de acidos grasos.

Alcalinidad

La dureza del agua es una buena aproximacion de la alcalinidad, en la “Norma INEN
1108:2011” y en el “TULSMA Libro VI, Anexo 1, Tabla 17, no se establecen valores de
alcalinidad, pero si de dureza expresado en mg/L CaCOs, por tanto, se considero el limite

maximo permisible de dureza.

68



En la siguiente figura se evidencia los resultados obtenidos en el laboratorio (CICAM)
comparados con la Normativa, en donde se refleja que en todos los puntos de muestreo
los resultados de alcalinidad estan dentro de la Norma.

Alcalinidad (CaCO3)

600
500 500 500 500 500 500
500 ® ° ® ® ® J
400
306,5
< 270,6
= 300 260,7 262,7
g 216,9 218,9
200
100
PUNTO1 ~PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS5 PUNTO6
—0—LMPTULSMA 500 500 500 500 500 500
RESULTADOS ~ 260,7 216,9 306,5 270,6 218,9 262,7

Figura 27. Resultados alcalinidad

Estos valores de alcalinidad son beneficios para la Comunidad ya que son evidencia de
que no se presentan altas concentraciones de calcio y magnesio por lo tanto no existe

evidencia de incrustaciones en las tuberias.
Color Real y Color Aparente

En todos los puntos de muestreo los resultados obtenidos por el laboratorio fueron menores
a 5 u Pt-Co en ambos parametros, la Noma INEN 1108:2011 establece como limite maximo
permisible 15 u Pt-Co, y el “Acuerdo Ministerial N. 97/A, Tabla 1”7 establece como limite
maximo permisible 100 u Pt-Co, por lo tanto, el resultado obtenido para color esta dentro
de la Normativa.

Estos valores reflejan la ausencia de materia organica natural, como pueden ser sustancias
hamicas o ciertos metales como hierro, cobre o manganeso, que pueden estar disueltas o

€n suspension.
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Conductividad

Con respecto a este parametro en el “Acuerdo Ministerial N. 97/A”, y en la “Norma INEN
1108:2011”, no existen limites maximos permisibles, por lo tanto, se ha tomado normativa
internacional en este caso Normativa de Peru para agua potable, en la cual establece como

limite maximo permisible para conductividad 1500 uS/cm (Ministerio de Salud, 2010).

En la siguiente figura se muestra la comparacion de los resultados obtenidos con la
Normativa de Peru.

Conductividad
1600 1500 1500 1500 1500 1500 1500
L ° ° ° ° J
1400
1200
£ 1000
P 800 621 612 607
a 600 592 56
600
400
200

PUNTO1 PUNTO2  PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS5 PUNTOG6

—=@=—NORMA INTERNACIONAL
PERU

RESULTADOS 621 600 592 612 607 526

1500 1500 1500 1500 1500 1500

Figura 28. Resultados conductividad

En los resultados se puede apreciar que los valores se encuentran dentro del limite maximo

permisible para agua de consumo humano segun la Normativa Peruana.

Sélidos Totales Disueltos (STD)

En las Normativas actuales, los STD es uno de los parametros que no se contempla, sin
embargo, en la “NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE EFLUENTES:
RECURSO AGUA, LIBRO VI, ANEXO 1", que fue actualizada en el “Acuerdo Ministerial N.
97/A”, se establece como limite maximo permisible 1000 mg/L, como se visualiza en la

siguiente figura los valores de STD estan dentro de la Norma.
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Solidos Totales Disueltos

1200
1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000 C C C C ® ®
_, 800
S
ab
£ 600
397 384 379 392 388
337
400 C= —_— o —C= N
200
PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 PUNTO 6
=@=—TULSMA 1000 1000 1000 1000 1000 1000
==@==RESULTADOS 397 384 379 392 388 337

Figura 29. Resultados Sélidos Totales Disueltos

Conductividad y Sélidos Totales disueltos

Comparativa de conductividad y STD

640 410
620 400
600 390
380
580 30
£ 560 360 b
> €
4G 540 350
520 340
<00 330
320
480 310
460 300
PUNTO 1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS5 PUNTO 6
s STD 397 384 379 392 388 337
=@=_Conductividad 621 600 592 612 607 526

Figura 30. Comparativa de conductividad y STD

Como se puede observar en la figura 28 no existen grandes variaciones entre
conductividad y STD, por lo tanto, se determina que la conductividad eléctrica es
directamente proporcional a la proporcion de STD presentes en el agua, por tanto,
aumentar la conductividad eléctrica aumenta la cantidad de STD y al disminuir la CE
disminuye de igual manera la cantidad de STD.
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Turbidez

En el “Acuerdo Ministerial N. 97/A, Tabla 17, establece el limite maximo permisible para
turbiedad 100 NTU, en cambio en el “Norma INEN 1108:2011”, establece como limite
maximo permisible para turbiedad 5 NTU, aunque las normas difieren, los resultados
obtenidos in situ, cumplen con las mismas, a continuacioén, se presenta la figura con su

respectiva comparacion.

Turbidez
120
100 100 100 100 100 100
100 ® o o o o °
80
)
= 60
=
40
20
02 ols 032 02 o1 0la
PUNTO1 PUNTO2  PUNTO3  PUNTO4  PUNTOS5  PUNTO6
—0—TULSMA 100 100 100 100 100 100
INEN 1108 5 5 5 5 5 5
RESULTADOS 0,12 0,15 0,52 0,12 0,11 0,14

Figura 31. Resultados turbidez

La turbiedad es uno de los indicadores de mayor importancia en la calidad de agua de
consumo. Ya que el agua turbia no solo posee una impresion negativa a la vista del
consumidor, asimismo puede ser portador de contaminacién microbiolégica y favorecen la

adhesion de metales pesados, compuestos organicos toxicos y pesticidas (Bafios, 2018).

Estos resultados indicarian que la calidad del agua no presenta variacion alguna con

respecto a los parametros de sdlidos totales disuelto y turbidez.
DBOs y DQO

Los valores reportados por el laboratorio (CICAM) con respecto a la DBOs son menores de
2 mg/L, por lo tanto, cumplen con el limite maximo permisible que es de 2 mg/L establecido
en el “Acuerdo Ministerial N. 97/A, Tabla 1”, esto indica que no existe contaminacion con

materia biodegradable en ningun punto del sistema.
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La relacion DBOs/DQO que debe existir en el agua para consumo humano es de 0.5
tedricamente, un cociente DBO/DQO inferior a 0,2 sugiere que existe un vertido de tipo
inorganico (probablemente, aguas residuales industriales), mientras que si es superior a
0,6 el vertido puede ser organico (probablemente, aguas residuales urbanas, restos de
ganado o industria alimenticia), y este no es el caso ya que son aguas naturales
provenientes de un manantial y llegan entubadas a los tanques de distribucion sin que haya

en el trayecto algun tipo de contaminacién ya sea organica o inorganica.

Por lo tanto, al recibir valores de DQO menores a 10 mg/L se puede concluir que seran al
mismo tiempo menores que 4 mg/L ya que los valores de DBOs son menores de 2 mg/L y
se cumpliria con los limites maximos permisibles que se establecen en el “Acuerdo
Ministerial N. 97/A, Tabla 1”.

Fldor Soluble

En la “Norma INEN 1108:2011” y en el “Acuerdo Ministerial N. 97/A, Tabla 1”, el limite
maximo permisible de fluoruros es de 1,5 mg/L, por lo tanto, al no reflejar ningun valor en
los analisis de laboratorio se puede considerar que este parametro se encuentra dentro de

la Normativa.

El fluor posee tanto aspectos favorables como perjudiciales para la salud humana, la OMS
recomienda que la cantidad de fluor presente en el agua potable sea de 1,5 mg/L. La OMS
también sefala que se debe considerar las condiciones climaticas, la ingesta de agua y la
ingesta de fluor a través de otras fuentes para establecer normas en cada pais con respecto

al fluoruro (Organizacién Mundial de la Salud, 2002).

El flior en cantidades altas puede resultar toxico para el ser humano, pero en niveles bajos
se considera “esencial”’, considerando la resistencia a la caries dental es de importancia
saber en qué cantidades debe ser consumido. Expertos de la OMS en una consulta
indicaron que el suministro de dicho elemento a nifios de 1 a 3 afios de edad, si es posible,
siempre y cuando se limite de 0,5, a 1,5 mg/dia, precautelando que menos del 75% ingerido
provenga a través de fluoruros solubles del agua de consumo. La OMS senala también que
el consumo superior a 5 mg/dia de fluoruro de todas las fuentes pueden conllevar a que

los adultos sufran de fluorosis esquelética (Organizacion Mundial de la Salud, 2002).
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Hierro Total y Manganeso

Los valores de hierro total en cada uno de los puntos de muestreo son menores a 0,10
mg/L, en el “Acuerdo Ministerial N. 97/A, Tabla 17, el limite maximo permisible para este

parametro es de 1,0 mg/L, por lo tanto, se cumple con la Normativa establecida.

Los valores de manganeso obtenidos por el laboratorio son menores a 0,050 mg/L en los
6 puntos de muestreo, en la “Norma INEN 1108:2011” se establece como limite maximo
permisible 0,4 mg/L en este parametro, por lo tanto, se cumple con la Normativa

establecida.

La presencia de hierro en el agua es mas comun que el manganeso, pero frecuentemente
suceden juntos. Aunque el hierro y el manganeso en el abastecimiento del agua de
consumo no son perjudiciales para la salud, pueden convertirse en un problema para la
Comunidad ya que suelen dafar la ropa u otros articulos de uso cotidiano, presentando

manchas rojizas- café en los mismos (Instituto de Recursos de Agua de Texas, 2018).

Nitratos

En la “Norma INEN 1108:2011” y en el “Acuerdo Ministerial N. 97/A, Tabla 1”, el limite
maximo permisible para Nitratos es de 50 mg/L, en los puntos 1,2,4 y 5 de muestreo los

valores son menores a 3,3 mg/L, por lo tanto, cumplen con la Normativa.

En el punto 3 el resultado es de 5,75 mg/L y en el punto 6 es de 12,75 mg/L, aunque en
estos dos ultimos puntos mencionados el valor difiere de los otros 4 puntos, no exceden

los limites maximos permisibles establecidos en la Normativa.

Cuando los valores de nitratos son inferiores a 10 mg/L, la fuente principal de consumo de
nitratos del ser humano son los vegetales, sin embargo, cuando los niveles de nitratos
superan los 50 mg/L en agua, esta sera la fuente principal del consumo total de nitratos,
una exposicion a los nitratos con niveles superiores a los limites maximos permisibles es

un problema potencial para la salud especialmente para los lactantes (Lenntech, 2008).

Oxigeno Disuelto

En las Normativas actuales, el oxigeno disuelto es uno de los parametros que no se
contempla, sin embargo, en la “NORMA DE CALIDAD AMBIENTAL Y DE DESCARGA DE
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EFLUENTES: RECURSO AGUA, LIBRO VI, ANEXO 17, que fue actualizada en el “Acuerdo
Ministerial N. 97/A”, se establecié como limites maximos permisibles para oxigeno disuelto

los valores siguientes: no menor a 6 mg/L y no menor al 80% del oxigeno de saturacion.

Oxigeno Disuelto

)
&
£ 3

2

1

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 PUNTO 6
e=@==NO MENOR A 6 6 6 6 6 6
RESULTADOS 3,92 4,67 5 5,27 4,77 4,99

(mg/L)

Figura 32. Resultados Oxigeno Disuelto (mg/L)

Porcentaje de Saturacidon de Oxigeno Disuelto

90% 80% 80% 80% 0%, 80% 80%
,470
80% ® 72,0% 1% 702%  70,3%

70%  595%

c
tg 60%
©
5 50%
2
A 40%
Q
o 30%
N
20%
10%
0%
PUNTO1 PUNTO2 PUNTO3 PUNTO4 PUNTOS5 PUNTOG6
—@=—NO MENORA  80% 80% 80% 80% 80% 80%
—=®=—%0D 59,5% 72,0% 74,1% 76,4% 70,2% 70,3%

Figura 33. Resultados Oxigeno Disuelto (%)

Como se puede visualizar en la figura 31 los valores de OD no cumplen con la Normativa
mencionada en el parrafo anterior, sin embargo, para que un ecosistema acuatico se

mantenga saludable este parametro debe estar en un rango de 5 a 6 mg/L. Los niveles de
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OD menores a 3mg/L deterioran a la mayor parte de los organismos presentes en el agua,
y por debajo de 2 0 1 mg/L los peces fallecen (Pefia Pulla, 2007).

Aunque el agua en todos los puntos de muestreo no cumple con los requerimientos que
solicita la normativa anterior que es no menor al 80% Saturacién de OD, el rango en el que
se encuentran los resultados es el aceptable para fuentes de agua natural, ya que estos

valores se sitian en el rango de 60 a 79%.

Los factores que afectan directamente los niveles de oxigeno disuelto son: presion
atmosférica y altura, ya que al estar a una mayor presion atmosférica el OD aumenta, y al

estar a una mayor altura el OD disminuye, es quiza por lo que los niveles de OD son bajos.
pH

En el “Acuerdo Ministerial N. 97/A, Tabla 1”7, se establecen valores de pH entre 6y 9

Potencial de Hidrégeno

10 9 9 9 9 9 9
- 9 ° ° ® ° o
o g
Q 6,23 6,65
o) 7 5,69 5,88 6,02 ’ 6
s 6 o) o) o (o) o l¢)
Q 5 6 6 6 6 6 6
© 4
© 3
S 2
c 1
> 0
1 2 3 4 5 6
=@= | MaxP TULSMA 9 9 9 9 9 9
RESULTADOS 5,69 5,88 6,02 6,23 6 6,65
@=LMinP TULSMA 6 6 6 6 6 6

Figura 34. Resultados pH

Como se visualiza en la figura 33, los niveles de pH esta alrededor del limite inferior
permisible en la Normativa, aunque en las “Directrices de la OMS para la calidad del agua
potable, establecidas en Génova, 1993”, no dictamina una directriz exacta para valores de

pH, el pH debe estar en un rango de 6 a 9 para que la calidad del agua no se vea alterada.
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El agua con valores debajo de 6,0 se la considera acida o corrosiva, por el poder oxidante
que posee ante los metales, mientras que valores sobre 8,5 el agua es considerada basica

y puede provocar incrustaciones a la tuberia.

Temperatura

La temperatura del agua tomada en los distintos puntos de muestreo va de 13,55°C a
15,59°C. La cual es normal para ecosistemas caracteristicos de la regién. Ya que el
muestreo se realizé en el mismo dia las mediciones de temperatura no tienen variacién
considerable. Estos valores indican que el agua es consumible, ya que, en el “TULSMA,
Libro VI, Anexo 1, Tabla 17, indica que este parametro en condiciones naturales puede

variar + 0 — 3 grados de las mismas.

Temperatura

16 15,59
15,5
15
O s
14
13,5
13
12,5

PUNTO 1 PUNTO 2 PUNTO 3 PUNTO 4 PUNTO 5 PUNTO 6
«=@=RESULTADOS 14,45 15,59 14,69 13,99 13,55 14,29

Figura 35. Resultados temperatura

Relaciéon pH y temperatura

A continuacion, en la figura 36 se muestra la relacién que existe entre la temperatura y el

pH en cada punto de muestreo.
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Relacion pH temperatura

16 6,8
15,5 6,6
15 6,4
14,5 &2
— , T
b 6 o
] 14
5,8
13,5 5,6
13 54
12,5 5,2
PUNT PUNT PUNT PUNT PUNT PUNT
01 02 03 04 05 06
m— pH 5,69 5,88 6,05 6,23 6 6,65

e==mTemperatura 14,45 15,59 14,59 13,99 13,55 14,29

Figura 36. Relacién entre pH y temperatura

La temperatura tiene un peso directo en el pH, ya que cuando existe una elevacion en la
temperatura, el pH tiende a disminuir, de igual manera cuando disminuye la temperatura el
pH aumenta, este comportamiento es el resultado de que cuando la temperatura del agua
aumenta, las moléculas de la misma proceden a dividirse en sus elementos: hidrégeno y
oxigeno, por lo tanto, al elevarse la concentracion de moléculas descompuestas se obtiene
mas hidrogeno, elevando el pH del agua. La temperatura no afecta directamente al pH, sin
embargo, no considerarla podria llevar a mediciones poco concisas (HANNA Instruments,
2017).

Coliformes totales y fecales

Se realiz6 el analisis para determinar la existencia de coliformes totales y fecales en el
sistema de abastecimiento dando como resultado < 1,1 NMP/100mL en todos los puntos
de muestreo, significa que en el ensayo del NMP utilizando 5 tubos de 20 cm? o 10 tubos

de 10 cm? ninguno es positivo (INEN, 2011).

Los resultados conseguidos en estos analisis indican que no hay presencias de
microorganismos del grupo coliforme desde la captacion hasta la distribucion, es decir que,
aun sin poseer un sistema de potabilizacién adecuado el agua es de buena calidad y es

apta para el consumo humano.
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Cloro libre residual

Las mediciones con respecto a este parametro no se realizaron, ya que, se programoé una
visita mas a la Comunidad, pero no se concreté por cuestion de la Emergencia Sanitaria a

causa de la pandemia ocasionada por el virus COVID-19.

3.2. Comparacién de resultados con respecto a la normativa vigente

En las siguientes tablas se presentan las comparaciones de los resultados obtenidos en
cada punto de muestreo de los diferentes parametros medidos y analizados tanto con la
“Norma INEN 1108:2011”, asi como también con el “Acuerdo Ministerial 97/A, 2015”.
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3.3. Propuesta de Tratamiento del agua de consumo de la Comunidad

Con el objetivo de brindar un sistema de tratamiento que esté acorde a las necesidades de
la Comunidad se establecié un sistema que conste de aireacion y desinfeccion basado en
la cloracion, esta propuesta se presenta en el Anexo 7, en la que se establecen: criterios
de seleccion, factores que incurren en la eficiencia de la cloracion, criterios de disefio,
calibracion del dosificador para cloro residual, aspectos constructivos, operacion y
mantenimiento del sistema, ventajas y desventajas. De igual manera se establece la

cantidad de cloro que se debe suministrar al tanque de desinfeccion.

3.4. Manual de Operacion y Mantenimiento del Sistema de

Abastecimiento de la Comunidad de Nitiluisa

El manual de operacion y mantenimiento del sistema de abastecimiento de la Comunidad
Nitiluisa que se presenta en el Anexo 8, es el resultado de la recoleccion de datos
provenientes del sistema de abastecimientos tales como: recorridos, analisis de
parametros de calidad de agua, muestreos y revision de diferentes manuales

pertenecientes tanto a entidades nacionales como internacionales.

En este manual se detalla cada una de las actividades de operacion y mantenimiento que
deben ser adecuados para el sistema de abastecimiento, con los objetivos de: prevenir
dafos y deterioro en el sistema, y asi, garantizar la conservacién del mismo, garantizar la
calidad de agua y el suministro de la misma a la Comunidad, cumpliendo con la Normativa
vigente para agua de consumo humano y requisitos para agua potable establecida en el
pais, las cuales son: El “Acuerdo Ministerial N. 97/A” y la “Norma INEN 1108:2011”

respectivamente.

3.5. Presentacion de documentacion a la Comunidad

Se realizé una reunién el dia 29 de septiembre del 2020 a las 13:00 horas mediante la

plataforma zoom, en la cual se socializaron los resultados obtenidos en los analisis

realizados in situ y en el laboratorio, en donde se detallaron los parametros que fueron

medidos y los sitios de muestreo, también se dio a conocer la propuesta de tratamiento

para el sistema de abastecimiento en la cual existen un proceso de aireacién y un proceso

de desinfeccién, con el objetivo de proporcionar el oxigeno necesario al recurso hidrico
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para que la Comunidad pueda implementar actividades econdmicas tales como criaderos
de peces y se recomienda desinfectar el agua independientemente de la calidad que posea
la misma para que sea apta para el consumo humano, esta propuesta esta detallada en el
Anexo 7, y se realiz6 un resumen de actividades de mantenimiento ya que por el tiempo
no se pudo socializar el Manual de Operaciéon y Mantenimiento del Sistema completo que
se detalla en el Anexo 8.

La informacion detallada en el parrafo anterior no fue directamente entregada a la
Comunidad, se entregd a un representante de CEDIS (Centro de Desarrollo Difusién e

Investigacion Social).
3.6. Resumen de actividades de Mantenimiento del Sistema de

Abastecimiento

De acuerdo a las observaciones realizadas en el sistema de abastecimiento, se describe
un resumen de actividades y la periodicidad de mantenimiento para cada una de las

estructuras en la siguiente tabla.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

El sistema de abastecimiento se encuentra construido de acuerdo con la topografia del
lugar, pero no respetando las condiciones técnicas como profundidades de las tuberias vy,
ademas, los componentes del sistema tienen dafnos que afectan la calidad, cantidad del

agua que llega a los tres barrios.

De acuerdo con los resultados obtenidos por la medicién de parametros in situ, se
determina que en la mayoria de sus valores se encuentran dentro de los limites maximos
permisibles establecidos en las normativas ambientales vigentes comparadas “Acuerdo
Ministerial 097- A e INEN 1108:2011".

Con respecto a los valores de pH se determina que en los puntos 1y 2 se encuentran por
debajo de los limites minimos permisibles, aunque es un pardametro importante para
determinar la calidad del agua, la OMS en las Directrices para calidad de agua potable no
establece limites para esta, pero hay que tomar en cuenta que valores bajos de pH, puede
ocasionar corrosion en la tuberia y accesorios, por lo tanto, el recurso hidrico puede verse

afectado en su aspecto y en su sabor.

Con el sensor multi-paramétrico se realizaron las mediciones como se establecié en el plan
de muestreo, teniendo valores de temperatura bajos que son acordes a la regién y al clima
caracteristicos de la misma, los valores de oxigeno disuelto son correspondientes a las
temperaturas de cada punto, y estos son caracteristicos de aguas que no poseen fauna

marina.

Segun los resultados de los analisis fisicos, quimicos y bacteriolégicos del agua cruda
realizados se pudo determinar las necesidades de tratamiento del sistema. Se propone un
sistema que consta de un aireador y un hipoclorador por goteo, este sistema, ademas de,
ayudar al agua a cumplir con los requisitos de calidad de la “Norma INEN 1108”, es un
sistema facil de operacién y mantenimiento, y es econdmico en relaciéon con otros sistemas

que requieren de grandes costos y una operacion y mantenimiento técnicos.
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Al realizar la visita de campo se evidencié la falta de mantenimiento a todos los
componentes del sistema es el caso de las escaleras de los tanques en donde existe
corrosion y en el interior de los tanques se pudo evidenciar la falta de limpieza y cuidado,
aunque los miembros del barrio Nitiluisa Centro indicaron que se realiza la limpieza
mensualmente en el tanque de reserva y almacenamiento Nitiluisa Centro, eso no se reflejé

en la observacion.

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema de abastecimiento, por ende, la calidad,
cantidad y presion de agua a la Comunidad se debe realizar cambios en los accesorios
como valvulas de purga y aire, asi como, reparar escaleras, enterrar tuberias expuestas
para evitar roturas y posible contaminacién, dar mantenimiento a las estructuras (captacion,

tanques de almacenamiento, casetas de tratamiento de agua, tuberias.

La operacién del sistema de abastecimiento debe estar a cargo de una persona que
conozca todas las partes de este y su funcionamiento e involucrar a la poblacién en tareas
de mantenimiento y vigilancia del sistema., para lo cual se desarrolld6 un Manual de

Operacion y Mantenimiento del Sistema de Abastecimiento de la Comunidad.

En el sistema de desinfeccion del Barrio Nitiluisa Centro no cuenta con el mantenimiento y
la operacién necesarios, ya que los pobladores indicaron que introducen directamente una
pastilla de hipoclorito de calcio en el tanque de distribucion y el hipoclorador que existe no

se utiliza para realizar el proceso de desinfeccion.

En el Barrio Luisa Rumipamba existe un sistema de desinfeccion que no cuenta con
mantenimiento ni operacion ya que solo se encuentra instalado en la caseta de

desinfeccion sobre el tanque de distribucion y no esta funcionando.

4.2. Recomendaciones

Aunque lo valores de pH exceden de la norma, no es un valor considerable por lo tanto se
podrian usar sales de caracter alcalino para mejorar el pH acido del agua, esto se lo podria
hacer en los tanques de reserva y distribuciéon ya que estos suministran el agua a la

Comunidad.

Se debe implementar el Manual de Operacion y Mantenimiento del Sistema de

Abastecimiento con el fin de garantizar la durabilidad de este y que la Comunidad se
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involucre con el funcionamiento, asi también se mejoraria la calidad del agua que se

suministra a los diferentes barrios.

Instruir a un grupo de personas de cada barrio para desarrollar las actividades de:
mantenimiento y operacion del sistema de abastecimiento de agua cruda siguiendo las

indicaciones que se presentan en el Manual de Operacion y Mantenimiento del Sistema.

Realizar una minga con la poblacién para dar mantenimiento al sistema de abastecimiento

de los tres barrios.

Realizar cambios de todos los componentes y accesorios que no funcionan como: valvulas,

escaleras y tuberias.

No se puede implementar un sistema de tratamiento sin que haya analisis de la calidad del
agua, como, en el caso particular de la Comunidad Luisa Rumipamba cuenta con un
sistema que no satisface la necesidad de potabilizacién del agua y en el momento se

encuentra en desuso.

Mientras se estudia la posibilidad de implementar un nuevo sistema de desinfeccion o de
tratamiento al sistema de abastecimiento, se recomienda a los barrios que si poseen un
sistema de desinfeccion utilizar los mismos siguiendo un manual de operacion vy
mantenimiento para que de alguna manera se garantice la calidad del agua que llega a los

pobladores.
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